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Le moyen infrarouge (MIR), couvrant la gamme de longueurs d’onde de 2 à 12 µm, est un 
domaine spectral présentant de nombreux intérêts. Les fenêtres de transparence atmosphériques 
centrées autour de 2,3 µm, 4,0 µm et 10,4 µm sont exploitées par des applications faisant usage 
de lasers de puissance : les télécommunications en espace libre ou les contre-mesures 
infrarouges. Les raies d’absorption de nombreux gaz peuvent également être adressées par une 
émission laser dans le MIR, d’où l’utilisation de la spectroscopie par diodes laser accordables 
dans cette plage spectrale. Entre 2 µm et 3,3 µm, on peut identifier de nombreux gaz polluants –
 comme le dioxyde de carbone (CO2), le dioxyde d’azote (NO2), le protoxyde d’azote (N2O), le 
formaldéhyde (H2CO)  ou le méthane (CH4) – ou toxiques – comme l’acide chlorhydrique (HCl), 
l’acide fluorhydrique (HF), l’amoniac (NH3) ou le monoxyde de carbone (CO). On trouve 
également des hydrocarbures – comme l’acétylène (C2H2), l’éthane (C2H6), le propane (C3H8) ou 
le butane (C4H10) – dangereux car potentiellement inflammables et des hormones intervenant 
dans la maturation des organismes vivants – comme l’éthylène (C2H4) – dont la mesure est 
intéressante en recherche fondamentale et pour les industriels. Ce manuscrit porte sur le 
développement des sources permettant d’identifier ces gaz. 
Les lasers couramment utilisés pour le stockage optique et les télécommunications, à base 
de GaAs ou d’InP, ne permettent pas d’atteindre cette plage d’émission. Les diodes lasers sur 
substrat GaSb – matériau III-V à plus petit gap – présentent un fort potentiel dans cette gamme 
spectrale. 
L’analyse de gaz par spectroscopie d’absorption par diodes lasers nécessite une source 
fiable fonctionnant en régime continu et à des températures proches de l’ambiante, avec une 
émission puissante et surtout mono-fréquence accordable pour pourvoir balayer les raies de gaz 
à analyser. Les lasers à contre réaction répartie (DFB) sont de bons candidats pour ce type 
d’application. 
L’Institut d’Electronique et des Systèmes – laboratoire de l’université Montpellier 2 – 
développe depuis 20 ans un savoir-faire sur l’épitaxie et la fabrication de composants à base 
d’antimoniures. Si les procédés de fabrication de diodes lasers Fabry-Pérot sont bien maitrisés, 
des investigations sont menées depuis quelques années pour développer des sources mono-
fréquences, notamment à travers les lasers DFB à couplage par les pertes ou à cristaux 
photoniques. Le but de cette thèse est de développer, sur les structures de type laser à puits 
Introduction 
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quantiques InGaAsSb/AlGaAsSb/GaSb, une nouvelle filière de composants mono-fréquence : les 
DFB à couplage par l’indice. Contrairement aux  filières déjà développées, ce type de filtrage ne 
devrait pas dégrader les performances des diodes.  
Ce mémoire est découpé en trois parties : 
La première, intitulée lasers mono-fréquence, va définir le contexte de l’étude. Elle 
présente dans un premier chapitre le projet NexCILAS – support financier de ces travaux – le 
cahier des charges pesant sur les composants à développer, un descriptif rapide du 
fonctionnement des diodes lasers à semiconducteur à gap direct, une présentation des structures 
cristallines avec lesquelles nous allons travailler et un état de l’art des lasers mono-fréquence 
dans la gamme spectrale étudiée. Le chapitre II décrit le fonctionnement des lasers à contre-
réaction répartie, les modèles utilisés pour dimensionner nos composants et les deux types de 
composants envisagés : à réseau d’indice latéral (lasers DFB à ailettes) ou enterré (lasers DFB 
par reprise d’épitaxie).  
La seconde partie propose un descriptif des procédés de fabrication développés et utilisés 
pour la conception des DFB. On débute par un point sur la « techno double canal », procédé de 
fabrication standard des lasers Fabry Pérot de l’IES et point de départ de ces travaux (chapitre 
III). On présente ensuite une étude approfondie du procédé d’implémentation du réseau, la 
lithographie interférométrique (chapitre IV). Puis on décrit séparément les procédés de 
fabrication permettant d’aboutir aux 2 types de composants réalisés. Dans le chapitre V, 
concernant les DFB à ailettes, on présentera les fruits d’une collaboration avec le laboratoire 
LAAS CNRS de Toulouse. Une grande attention sera portée dans ce chapitre à la gravure sèche, 
étape centrale de ce procédé de fabrication. Dans le chapitre VI, sur les DFB à réseau enterré, 
on discutera essentiellement de la reprise d’épitaxie, étape cruciale pour la réalisation de ces 
composants.   
Enfin la troisième partie, après une brève présentation des caractéristiques explorées sur 
les composants réalisés (chapitre VII), fait une synthèse des résultats obtenus à différentes 
longueurs d’ondes pour les deux types de composants développés, les confronte et montre la 
prime utilisation de ces composants dans un dispositif de détection de méthane (chapitre VIII). 
Dans ce chapitre, seront également proposées une vision critique sur les travaux effectués et de 
nouvelles pistes à explorer. 
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“Le simple est toujours faux. Ce qui ne l'est pas est inutilisable.” 
Paul Valéry, Mauvaises pensées et autres, 1942 
 
 
 
  
  
 
Partie 1:  
 
 
Laser mono-fréquence
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Dans cette partie, on va d’abord faire une brève description des structures utilisées et une 
situation de ces travaux par rapport à l’état de l’art. Ensuite, on décrira le fonctionnement des 
lasers DFB et les modélisations effectuées. Enfin on présentera les 2 types de composants qu’on 
cherche à développer : les DFB par reprise d’épitaxie et les DFB à ailettes.  
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I. Lasers antimoniures pour l’analyse de gaz 
Cette partie introductive tend à donner une vision globale de la thématique abordée. Après la 
présentation du projet NexCILAS, de la méthode de spectroscopie utilisée et du but de ces travaux de 
recherche, nous décrirons le régime de fonctionnement standard d’une diode LASER semiconducteur. 
Nous présenterons ensuite les structures cristallines fabriquées au laboratoire en épitaxie par jets 
moléculaires, pour finir sur l’état de l’art des sources mono-fréquences déjà utilisées en analyse de gaz 
dans notre gamme spectrale.    
1. Projet NexCilas 
La mise au point de systèmes de mesure de gaz à l’état de trace, en temps réel, fiables, à bas coût 
ayant une longue durée de vie, est un enjeu économique crucial tant sur le plan écologique 
qu’industriel. Le projet NexCILAS (Next generation of Compact Infrared LAser based Sensor for 
environmental monitoring) [Nexcilas, 2011], subventionné par un ANR international blanc à hauteur de 
398,5 k€ et par la NSF à hauteur de 431,9 k€, est le fruit d’une collaboration entre l’IES de Montpellier 
– fabrication des lasers et développement du protocole de mesure QEPAS –, le LPCA de Dunkerque –
 développement du protocole QEPAS et d’autres protocoles SDLA – et le LSG de Houston –
 développement du protocole QEPAS et d’autres protocoles SDLA  – est le support financier de cette 
thèse. Il propose le développement d’un capteur optique intégré, basé sur la spectroscopie par 
absorption.  Plus spécifiquement, le but de ces travaux de thèse est le développement de la source de 
lumière utilisée dans ces capteurs.  
La spectroscopie d’absorption par diodes lasers accordables (SDLA), vise à remplacer certaines 
méthodes actuelles, non optiques, de contrôle des émissions de gaz atmosphériques, comme la 
chromatographie, la calorimétrie ou les capteurs électrochimiques ; procédés coûteux, volumineux, non 
instantanés et souvent peu sélectifs. Elle se base sur le fait que chaque espèce gazeuse peut être 
identifiée par la position de ses raies d’absorption [Rothmann, 2013]. En adressant un gaz avec un 
faisceau laser et en observant son spectre d’absorption (figure I.1.1), on peut identifier les espèces 
présentes et leurs proportions.  
 
Figure I.1.1 : Schéma de principe de la SDLA. 
Entre 2 µm et 3,3 µm on a une fenêtre de transparence atmosphérique – faible absorption d’H2O 
et CO2 – où de nombreuses espèces gazeuses présentent des raies d’absorption intenses (figure I.1.2). 
On a par exemple des gaz à effet de serre comme le méthane (CH4) ou l’oxyde d’azote (NO2), des 
phytohormones comme l’éthylène (C2H4), des gaz domestiques comme le méthanal (H2CO), l’éthane 
(C2H6) et l’acétylène (C2H2), ou des gaz nocifs comme le monoxyde de carbone (CO), l’acide 
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chlorhydrique (HCl) et l’acide fluorhydrique (HF) [Vicet, 2001]. Cette fenêtre de transparence est 
intéressante pour caractériser optiquement ces gaz. 
 
Figure I.1.2 : Raies d’absorption de quelques espèces gazeuses entre 2 µm et 3,3 µm issus de la base de 
donnés HITRAN [Rothmann, 2013] 
Pour identifier une espèce, on scanne ses raies d’absorption avec un laser accordable (figure 
I.1.3), dont la largeur de raie est largement inférieure aux largeurs de raies de gaz considérées, 
notamment à pression atmosphérique (MHz contre GHz). La source utilisée, en plus d’être robuste et 
aussi puissante que possible, devra être monochromatique (avoir un rayonnement mono-fréquence, 
pour pouvoir identifier la position de la raie d’absorption mesurée), accordable (de fréquence ajustable 
pour pouvoir scanner plusieurs raies et identifier la nature du gaz détecté) et fonctionner en régime 
continu à température proche de l’ambiante (pour être utilisée dans des capteurs hors laboratoire). Ces 
caractéristiques peuvent être remplies par une diode laser.  
 
Figure I.1.3 : Schéma de principe : balayage des raies d’absorption en SDLA. 
Scan 
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Différents types de lasers semi-conducteurs ont une émission dans le proche et moyen infrarouge 
(figure I.1.4). Dans le proche infrarouge, les lasers à puits quantiques en GaAs et InP lasent entre 0,5 
µm et 2 µm. Ils permettent de couvrir les fenêtres de transparences du verre et sont utilisés pour la 
télécommunication via fibre optique. Au-delà de 3 µm, on est dans le domaine des lasers à cascades. 
Ces dernières années, on a vu émerger des lasers à cascade inter-bande (ICL) sur GaSb qui permettent 
d’atteindre des longueurs d’onde d’émission de plus en plus basses. A l’heure actuelle les lasers à puits 
quantiques issus de la filière antimoniure sont les seuls candidats qui permettent de couvrir toute la 
fenêtre de transparence évoquée précédemment. 
 
Figure I.1.4 : Différentes familles de lasers semi-conducteurs émettant dans le proche et moyen 
infrarouge (QCL  Laser à cascade quantiques, ICL  Laser à cascade inter sous-bande, QW  Laser 
à puits quantiques) 
Le capteur, développé à l’IES pour la SDLA, se base sur la technologie QEPAS (Quartz 
Enhanced Photoacoustic Spectroscopy) [Nguyen-Ba, 2014]. Dans ce cas, le rayonnement laser est 
focalisé entre les 2 branches d’un diapason à quartz (détecteur QTF) (figure I.1.5). Le signal d’émission 
est modulé à la fréquence de résonance du diapason. Le gaz absorbant la lumière génère une onde 
acoustique qui excite les branches du diapason. Par effet piézoélectrique, un courant apparaît, d’autant 
plus intense que l’onde acoustique générée l’est. L’intensité du signal recueillie nous renseigne sur la 
proportion de lumière absorbée, donc sur la concentration du gaz en présence.  
 
Figure I.1.5 : Schéma de principe de la détection QEPAS. 
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Le but du projet NexCILAS est de développer un capteur tout intégré de quelques mm, 
comprenant source et détecteur. On comprend bien ici que le laser doit fonctionner à température 
ambiante. Une source fiable permettra d’avoir un capteur à durée de vie raisonnable. Le projet est 
actuellement à la phase de miniaturisation (figure I.1.6) – création d’un capteur centimétrique avec 
source et détecteur séparés [Nguyen-Ba,  2014].   
 
Figure I.1.6 : Prototype du setup QEPAS miniaturisé   
2. Cahier des charges  
Définissons le cahier des charges portant sur la source laser:  
o Elle devra émettre dans la fenêtre de transparence atmosphérique entre 2 µm à 3,3 µm. En 
réalité on ne cherche pas à développer des sources couvrant toute cette plage, mais accordables 
sur quelques nanomètres dans cet intervalle, puisqu’il suffit de balayer quelques raies pour 
pouvoir identifier un gaz. Les espèces chimiques présenteront des spectres d’absorption intenses 
pour différentes énergies (figure I.1.2). Une accordabilité sur 1nm ou 2nm, pourvu qu’elle soit 
bien située, est suffisante pour identifier formellement quelques raies d’absorption. Le procédé 
technologie de fabrication mis au point devra être modulable pour des composants émettant de 
2 µm à 3,3 µm. Les lasers seront spécifiquement fabriqués pour identifier un gaz donné. 
 
o L’intensité du signal QEPAS, S, évolue linéairement avec sa puissance P du laser (W) (eq. 
I.2.1) :  
avec  l’absorption de la raie (m
-1
), Q le facteur de qualité QTF et  la fréquence de 
résonance du diapason (Hz).  
Plus la source sera puissante, plus le système sera sensible. Les lasers actuellement sur le 
marché (DFB à couplage par les pertes cf. fin du chapitre) permettent d’atteindre des puissances 
de l’ordre du milliwatt. Dans ces travaux on cherchera à atteindre des puissances de quelques 
dizaines de milliwatt. 
I.2.1 
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o La pureté modale du laser joue sur la précision de la mesure : 
Considérons une mesure d’absorption directe du spectre d’un laser multimode, avec un pic 
principal d’intensité I0 ( MHz) et un pic secondaire d’intensité I, par une raie de gaz ( GHz), 
comme présenté dans la figure I.2.1. On cherche à mesurer le coefficient d’absorption de la raie 
sur la photodiode lorsqu’on fait passer le faisceau laser à travers un milieu gazeux sur une 
longueur L, en supposant que seule la raie principale est absorbée.  
 
Figure I.2.1 : Schéma de la mesure d’absorption directe avec un laser multimode 
D’après la loi Beer-Larmbert, le signal transmis à travers une espèce gazeuse, avec un 
coefficient d’absorption αréel à la fréquence du pic d’émission d’intensité I0, évolue comme
IeII
L
transmis
réel += a0 , puisque le mode secondaire est non absorbé. Le signal mesuré sur le 
capteur est L
mesuré
mesuréeIII
a
)( 0 += , avec αmesuré l’absorption déduite de la mesure, puisque la 
photodiode détecte la puissance optique totale sans distinction spectrale.  
 
L’intensité mesurée et l’intensité transmise sont les mêmes, on peut donc écrire Itrasmis=Imesuré. 
On en déduit le coefficient d’absorption mesuré: 
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avec le SMSR, rapport d’intensité entre le pic principal et le pic secondaire, défini plus 
loin. 
L’erreur relative sur l’absorption est donnée par la relation :  
vraie
vraiemesurée
a
aa
e
-
=%
 
I.2.2 
I.2.3 
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L’évolution de l’erreur relative sur l’absorption en fonction du SMSR, après avoir parcouru 10 
cm de gaz, pour des αréel de 70 %, 50 % et 30 %, est reportée figure I.2.1.  
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Figure I.2.1 : Variation de l’erreur relative de l’absorption e % en fonction du SMSR  
Une forte pureté modale du laser permet d’augmenter la précision sur la mesure. Un SMSR > 20dB 
permet de mesurer la concentration de gaz avec une erreur  relative de 1%.  
3. Diode laser semiconducteur  
Basé sur le principe de l’émission stimulée, décrite par Einstein en 1917, la première émission 
laser est obtenue en 1960 sur un laser à rubis (figure I.3.1) [Maiman, 1960]. Les premiers lasers à 
semiconducteurs, dont le principe de fonctionnement est imaginé par Basov en 1959 [Basov, 1960], 
apparaissent sur GaAs 2 ans plus tard [Hall, 1962]. C’est dans les années 80 que les premiers lasers à 
base d’antimoniures sont fabriqués par épitaxie en phase liquide [Kobayashi, 1980]. L’épitaxie par jets 
moléculaires permet la fabrication en 1978 du premier laser à multi-puits quantiques [Dupuis, 1978]. 
Ce type de structures est utilisé sur substrats GaSb à partir de 1991 [Choi, 1991].  
 
Figure I.3.1 : Premier laser de Maiman 
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I.3.2 
I.3.2 
Un laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est défini par un milieu 
amplificateur, un mécanisme de pompage et un résonateur optique.  
L’oscillation laser est obtenue par mise en résonance de la lumière dans le milieu amplificateur. Le cas 
le plus simple pour obtenir une telle résonance est de fabriquer une cavité entre 2 miroirs, de 
réflectivité r, placés face à face à une distance L (m) (figure I.3.2). 
 
Figure I.3.2 : Schéma d’une cavité résonante entre 2 miroirs 
Avec un milieu amplificateur de gain g (m
-1
), des pertes internes αi (m
-1
) – réparties uniformément et 
dues essentiellement à l’absorption, la diffraction et la diffusion – et un champ injecté dans la cavité 
d’amplitude E0, le champ électrique dans la cavité s’exprime comme [Rosencher, 1998]: 
L’oscillation apparait lorsque cette expression diverge, id est le dénominateur tend vers 0. Ceci 
implique deux conditions: 
o : Le gain sur un aller-retour dans la cavité doit compenser les pertes. 
L’expression de la valeur du gain au seuil laser peut s’écrire : 
o : L’onde doit avoir la même phase (modulo 2π) à chaque passage dans la cavité. Le 
champ électrique doit alors s’annuler au niveau des miroirs pour qu’un mode lase. Les modes 
permis par la cavité sont séparés par l’Intervalle Spectrale Libre (ISL) : 
avec (m) la longueur d’onde d’émission et  l’indice effectif vu par le mode 
optique. 
Le milieu amplificateur est constitué de puits quantiques où les recombinaisons radiatives des 
porteurs de charges, préalablement piégés sur les niveaux de plus basse énergie des puits, vont 
I.3.1 
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entrainer une amplification du faisceau lumineux par émission stimulée. C’est le gain. Il suit une 
distribution lorentzienne. 
o Le pompage se fait par injection de courant dans la structure cristalline. 
 
o Le résonateur optique est obtenu par confinement latéral et transverse dans un guide d’onde et 
longitudinal entre les deux facettes clivées. Dans nos composants, l’ISL varie autour de 1nm.  
Le composant entre en régime de fonctionnement laser quand le gain sur un aller-retour dans la 
cavité égale la somme des pertes – pertes aux facettes, par absorption et défaut de confinement dans la 
cavité.  
Sous le seuil laser, tous les modes de la cavité stimulés par la courbe de gain sont amplifiés : on est 
dans un régime d’électro luminescence (figure I.3.3). 
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Figure I.3.3 : (a) Schéma et (b) spectre d’un laser Fabry-Pérot sous le seuil laser 
Au seuil, par sur amplification, les modes de plus fort gain vont surpasser les autres modes de la cavité. 
Le spectre d’émission obtenu est multimode (figure I.3.4). 
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Figure I.3.4 : Spectre laser au-dessus du seuil  
a b 
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Cette émission multimode est impropre à la détection de gaz. Le but de cette thèse est de développer un 
filtre spectral par contre réaction répartie sur nos lasers pour obtenir un rayonnement mono-fréquence. 
4. Structure épitaxiée  
Les structures sont fabriquées, par assemblage d’éléments III-V, par épitaxie par jets 
moléculaires (EJM) ou (MBE) (Molecular Beam Epitaxie) [Belahsene, 2011]. Cette technique permet 
le dépôt de couches minces cristallines sur un substrat – dans notre cas GaSb. Ce dépôt est fait dans une 
enceinte sous ultra vide (10
-10 
Torrs) à haute température (environ 480°C). Les structures peuvent être 
décrites en termes de structure de bande comme une jonction P-N entre 2 matériaux à grand gap – les 
couches de confinement optique dites « claddings » – séparés par une zone active. Cette zone est 
constituée d’un milieu de gap intermédiaire, dont le rôle est de confiner les porteurs de charges – il a 
également un indice optique fort qui lui permet de confiner le champ électromagnétique – et de puits 
quantiques, formés avec des matériaux de plus petit gap, chargés de piéger les électrons et trous sur des 
niveaux d’énergie quantifiés, pour permettre leurs recombinaisons radiatives. Ces structures peuvent 
être adaptées pour des longueurs d’ondes entre 2 µm et 3,3 µm, en modifiant la composition des zones 
actives.  
Dans le cas des structures étudiées, on a affaire à des puits quantiques de type I (électrons et trous sont 
spatialement localisés au même endroit) de 10nm d’épaisseur. A 2,3 µm ils sont composés de 
Ga0.66In0.34As0.09Sb0.91. Pour diminuer la taille du gap – augmenter la longueur d’onde d’émission – on 
augmente les proportions d’indium et d’arsenic et on fait baisser celles de gallium et d’antimoine 
jusqu’à atteindre des proportions de Ga0.37In0.67As0.35Sb0.65 à 3,3 µm (figure I.4.1).  
 
Figure I.4.1 : Etude d’un diagramme de bandes de puits de 15 nm contraints en compression en 
GaInAsSb entourés (à gauche) de barrières quaternaires en Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97 et de barrières 
quinaires en Al0.25Ga0.50In0.25Sb0.76 (à droite) [Rouillard, 2007] 
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Nos structures sont constituées de 2 ou 3 puits quantiques, ce qui permet d’optimiser les performances 
du milieu à gain. S’il y avait plus de puits, les électrons et les trous seraient captés dans des puits 
spatialement opposés, diminuant l’efficacité de recombinaison radiative. S’il y en avait moins, vite 
saturés de porteurs, ils ne pourraient permettre suffisamment de recombinaisons, limitant ainsi le gain 
du milieu. Les puits sont séparés par des barrières de même nature que le reste du guide d’onde. Cette 
zone active mesure 0,65 µm de large. 
La diminution de la taille du gap du semiconducteur s’accompagne par la baisse du niveau de la bande 
de valence des puits (figure I.4.1) qui entraîne une diminution du confinement des trous [Shterengas, 
2004]. Pour garder un bon confinement sur les niveaux d’énergie des puits, on change la composition 
du guide d’onde. De 2,3µm à 2,7µm, on utilise un alliage quaternaire avec des compositions évoluant 
de Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98 à Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97. Pour de plus hautes longueurs d’onde, il est réalisé 
en quinaire avec des proportions évoluant de Al0.20Ga0.60In0.20As0.19Sb0.81 à Al0.22Ga0.46In0.32As0.28Sb0.72 
pour aller jusqu’à 3,4µm. Au-delà de 3µm, pour des questions techniques – stabilité des compositions 
et reproductibilité des structures – l’alliage est fait en digital alloy, alternance de couches d’InAs et 
d’Al0.33Ga0.67Sb.  
La diminution de la taille du gap semiconducteur entraine également une intensification des processus 
de recombinaison Auger, élevant le seuil des lasers [Anikeev, 2003]. 
Les « cladding » ou couches de confinement optique sont composés de Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 sur une 
épaisseur de 1,5µm. Sur la plaque qui a permis la fabrication des composants à ailettes à 2,3µm, la 
proportion d’aluminium dans le cladding supérieur a été réduite à 65% pour faciliter la gravure sèche.  
De part et d’autre de cette structure, l’injection de courant se fait dans des couches de GaSb, dopé n du 
coté substrat et fortement dopé p de l’autre. 
Un schéma récapitulatif des structures utilisées est présenté dans la figure I.4.1. 
 
Figure I.4.1 : Schéma récapitulatif des structures utilisées 
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5. Laser mono-fréquence dans le moyen infrarouge 
Même si certaines diodes Fabry-Pérot, présentant un régime de fonctionnement monomode 
ponctuel – selon certaines conditions d’injection, de température et sur une plage spectrale restreinte – 
peuvent être utilisées pour la détection de gaz, leur comportement est trop chaotique et marginal pour 
aboutir à une fabrication systématique et industrielle de capteurs. Pour pallier à cette carence de 
composant monomode stable dans le proche infrarouge, plusieurs filières de composants ont 
été développées. Non exhaustivement, on trouve les lasers à cavité externe (entre autres les VECSELs 
[Kuznetsov, 1997]), les VCSELs [Sanchez, 2012] [Bachmann, 2009], les lasers à cavités couplées 
[Tsang, 1983], les lasers à réseau de Bragg distribué (DBR) [Kaminow, 1971] (par exemple les lasers 
émettant par la surface [Arguel, 1995]), les lasers à cristaux photoniques [Moumdji, 2011] et les lasers 
à contre réaction répartie (Distributed FeedBack DFB) [Kogelnik, 1971]. Les lasers à cavité externes 
ne sont pas simples à utiliser (système mécaniques à réaligner de façon systématique). Les VECSELs 
sont disqualifiés par le pompage optique qui va à l’encontre d’un système compact. Les VCSELs dans 
notre gamme de longueur d’onde émettent à de faible puissance  1 mW. Les lasers à cavités couplées 
sont difficiles à utiliser et ne présentent pas de grandes plages d’accordabilité en continu. Les 
composants à cristaux photoniques sont relativement compliqués à fabriquer et émettent une puissance 
faible. L’implémentation locale du réseau dans les lasers DBR peut compliquer la fabrication. Les DFB 
sont des composants largement développés dans d’autres gammes spectrales, bien maitrisés 
théoriquement et relativement simples à utiliser. C’est ce dernier type de composants que nous avons 
choisi de développer. 
Le caractère monofréquence de ces composants est dû à la présence d’un réseau Bragg, jouant sur 
l’indice ou les pertes, le long du guide d’onde. Pour être le plus synthétique possible, on propose de 
reporter les principaux résultats relatifs à ces composants dans les tableaux I.5.1 et I.5.2. On y fait 
figurer le journal et l’année de publication, la longueur d’onde affichée, le type de couplage utilisé et 
l’ordre du réseau, le seuil, la puissance atteinte, la pureté modale mesurée, les procédés de fabrications 
utilisés, la longueur du composant et largeur du ridge, le couplage quand il a été mesuré et 
d’éventuelles informations complémentaires.       
Les principales équipes concurrentes dans ce domaine sont le laboratoire Technische Physik 
d’Allemagne, l’Institute for Micro Science du Canada, le Naval Research Laboratory de Washington et 
le Jet Propulsion Laboratory de Californie. Récemment, le Laboratory for Physical Science du 
Maryland, nouvelle équipe dans cette thématique, a publié les premiers résultats de DFB sur une 
structure métamorphique avec un substrat GaAs  et une zone active similaire aux nôtres [Apiratikul, 
2013]. Cet intérêt récent pour les structures à base d’antimoine montre la pertinence et l’actualité de ce 
sujet.  
Le couplage par les pertes initialement utilisé sur les antimoniures [Werner, 2000] [Bleuel, 2001], 
puisque plus facile à mettre en œuvre – il suffit d’évaporer un réseau métallique en surface du 
composant – est aujourd’hui mature. Depuis 2010, les innovations technologiques visent à développer 
des composants à couplage par l’indice [Kim, 2009]. Ce type de couplage permet de ne pas dégrader les 
performances des lasers (pas de pertes induites par absorption) et d’atteindre de plus hautes puissances 
et de plus bas seuils. Seuls les lasers à cascade inter bandes (ICL), du Naval Research Laboratory de 
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Washington, présentant une puissance intrinsèque très importante, continuent à utiliser un couplage par 
les pertes [Kim, 2012]. Tous nos concurrents ont opté pour la gravure sèche par Inductive Coupled 
Plasma (ICP) Chlorée, procédé de fabrication pratique, facile à mettre en œuvre et propre (cf. chapitre 
IV).  
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N° Groupe  
Journal 
Année  λ 
Type de couplage 
Ordre 
Puissance par 
facette 
Courant de 
seuil 
SMSR 
1 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Röβner, 2005] 
Phys. E 
2005 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
6,5mW 60mA 32dB 
2 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Hümmer, 2006] 
Elec. Lett. 
2006 
2,8µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 75mA 25dB 
3 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Zeller, 2008] 
APL 
2008 
2µm     
4 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Lehnhardt, 2008] 
APL 
2008 
3µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 150mA 30dB 
5 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Forouhar, 2012] 
APL 
2012 
2,05µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
60mW 35mA 20dB 
6 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Briggs, 2013] 
Optics Express 
2013 
2,65µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
25mW 100mA 25dB 
7 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2009] 
APL 
2009 
3,6µm 
Couplage par l’indice 
ordre 4 
12mW 1 kA/cm
-2 
30dB 
8 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2012] 
APL 
2012 
3,8µm 
Couplage par les pertes 
2005 -ordre 1 
20mW 45mA 20dB 
9 
Laboratory for Physical Science, 
Maryland  
[Apiratikul, 2013] 
APL 
2013 
2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 6 
40mW 220mA 19 à 25dB 
10 
Institute for Micro Science, Ottawa, 
Canada  
[Gupta, 2009] 
APL 
2009 
2,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
9mW 45mA 30dB 
11 
Optoelectronics 
Research Centre, Tampere University of 
Technology, Finland  
[Haring, 2010] 
Elec. Lett. 
2010 
1,9µm 
Couplage par l’indice 
ordre 3 
2mW 80mA 30dB 
12 
IES / Nanoplus  
[Salhi, 2006] 
Applied Optics 
2006 
2,3µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
4mW 50mA 25dB 
13 
 IES / LPN 
[Barat, 2008] 
Appl. Phys. B 
2008 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
2mW 40mA 28dB 
14 
IES / Nanoplus 
[Naehle, 2011] 
Elec. Lett. 
2011 
3,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
1,5mW 125mA 30dB 
15 
NTT Opto-electronics Laboratories, 
Japan 
[Oishi, 1997] 
Technology Lett. 
1997 
2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 1 
8mW 15mA 30dB 
Tableau I.5.1 : Etat de l’art des lasers DFB antimoniures (Performances) 
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N° Définition du réseau Définition du bridge Longueur de la cavité Largeur du ridge Matériau et spécificité 
1 
e-beam 
dépôt métallique 
Lithographie optique 
RIE 
1000µm 4µm Structure similaire aux nôtres 
2 
e-beam 
dépôt métallique 
Lithographie optique 
RIE 
800µm 4,5µm Structure similaire aux nôtres 
3     Structure InP 
4 
e-beam 
dépôt métallique 
e-beam 
ICP-RIE 
1,8mm 1,5µm 
Structure similaire aux nôtres mais guide d’onde 
GaSb 
Traitement des facettes : anti reflet 
5 
e-beam 
ICP-RIE 
Lithographie optique 
ICP-RIE 
2mm 4µm 
Structure similaire aux nôtres 
Traitement des facettes : anti reflet 
6 
e-beam 
ICP-RIE 
Lithographie optique 
ICP-RIE 
1mm et 2mm 4µm 
Structure similaire aux nôtres 
Traitement des facettes : anti reflet 
7 
Lithographie optique 
ICP-RIE 
2mm 6µm 
I.C.L. 
Traitement des facettes : anti reflet / haute 
réflectivité 
8 
e-beam 
dépôt métallique 
e-beam 
ICP-RIE 
2mm 7,4µm I.C.L. 
9 
i-line lithographie 
ICP-RIE 
2mm 6µm 
Structure similaire aux nôtres  
Métamorphique substrat GaAs 
10 
e-beam 
dépôt métallique 
e-beam 
ICP-RIE 
400µm 4µm Mesa incliné pour limiter l’effet des facettes 
11 
Nano imprint 
ICP 
1000µm 2,5µm 
Structure similaire aux nôtres mais guide d’onde 
GaSb 
12 
e-beam 
dépôt métallique 
Lithographie optique 
ICP-RIE 
750µm 5µm Structure similaire aux nôtres 
13 
e-beam 
dépôt métallique 
Lithographie optique 
ICP-RIE 
630µm 5µm Structure similaire aux nôtres 
14 
e-beam 
dépôt métallique 
e-beam 
ICP-RIE 
900µm 4,3µm Structure similaire aux nôtres 
15 
e-beam 
réseau enterré 
 
Structure InP 
Traitement des facettes : anti reflet 
Tableau I.5.2 : Etat de l’art des lasers DFB antimoniures (Fabrication) 
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6. Conclusion 
Dans la suite du manuscrit, on présente le développement de diodes lasers mono-fréquences 
épitaxiées sur GaSb émettant entre 2µm et 3,3µm. Ce type de composant est actuellement très 
demandé pour des applications de détection de gaz, marché en plein essor. Pour maximiser la 
sensibilité des capteurs, on cherche à développer des diodes puissantes fonctionnant à 
température ambiante et à large gamme d’accordabilité. A minima pour la détection de gaz, il 
faut : une puissance de l’ordre de quelques milliwatt, un SMSR d’une vingtaine de décibels et 
une accordabilité sur quelques nanomètres. Des composants DFB à couplage par les pertes sont 
déjà sur le marché, mais l’utilisation d’un tel filtrage diminue largement les performances et la 
fiabilité des lasers. Introduire un réseau d’indice à la place du réseau d’absorption va nous 
permettre de présenter des composants beaucoup plus puissants id est plus efficaces pour 
l’analyse de gaz.   
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II.          La contre-réaction répartie 
Inspirés des travaux de Bragg des années 1920 [Bragg 1915], les lasers à contre réaction répartie 
ou DFB (Distributed FeedBack) firent leur apparition au début des années 1970 avec les travaux 
entrepris par H. Kogelnik [Kogelnik 1971] sur des lasers à colorant organique à 630nm. Les premiers 
DFB sur laser semi-conducteur à basse température et faible temps de vie apparaissent à la même 
période [Nakamura, 1973] [Scifres, 1974]. Il faudra attendre la fin des années 70 pour assister à 
l’avènement des premiers lasers DFB semiconducteurs fonctionnant à température ambiante sur 
substrat GaAs [Casey, 1975] [Uematsu, 1982] [Utaka, 1981].  
Cette technologie permet d’obtenir des lasers avec des propriétés spectrales intéressantes : 
émission mono-fréquence sur quelques nanomètres, bonne sélectivité spectrale (de 15dB à 50dB) et 
une largeur de raie étroite ( MHz).  
Dans ce chapitre, après une brève présentation du fonctionnement des DFB, on présentera un 
développement de la théorie des modes couplés, permettant la quantification de l’efficacité du réseau et 
la prévision de son impact sur le régime de fonctionnement du laser. On finira en présentant les 
structures développées et les simulations qui nous ont permis de faire un pont entre leur géométrie et le 
modèle théorique.   
1. Principe : 
La contre réaction répartie consiste à modifier périodiquement le guide d’onde d’un laser pour 
favoriser le mode longitudinal de même périodicité. Cette modification peut porter sur 3 grandeurs : 
o Le gain : Seul le mode longitudinal de même périodicité que le réseau d’indice peut avoir du 
gain. Ce type de couplage est en pratique difficile à mettre en place sur des diodes à 
semiconducteur. 
 
o Les pertes : Un réseau d’absorption est implémenté le long du guide d’onde. Il va introduire des 
pertes qui vont annihiler les modes de périodicité différente en les empêchant de laser. Ce type 
de couplage est couramment utilisé pour les lasers semiconducteurs. Les composants 
actuellement commercialisés dans la filière des antimoniures présentent un réseau métallique 
disposé sur les bords [Barat, 2008] ou sur le haut du guide d’onde [Kim, 2012]. L’inconvénient 
d’un tel couplage est qu’il dégrade considérablement la puissance et les performances des 
lasers.    
 
o L’indice : Sa fluctuation va introduire des réflexions partielles à chaque interface (figure II.1.1), 
qui entrainent une sur-amplification du mode de même périodicité. Il n’y a pas de dégradation 
des performances de la structure. Ces composants ont été largement développés dans les filières 
télécoms sur InP [Faugeron, 2012] et GaAs [Aiki, 1975]. C’est ce type de composants qu’on va 
présenter ici, sur GaSb. On présentera par la suite 2 manières de faire varier l’indice effectif :  
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– En introduisant des excroissances périodiques, qu’on appellera « ailettes », de part et 
d’autre du ruban laser (la mesa). Ce type de composant est inspiré des travaux développés 
sur les ICL dans les années 2010 [Kim, 2009]. 
– En gravant un réseau sur le haut de la zone active. Ce type de composant est inspiré des 
lasers DFB à réseau enterré sur InP [Krakowski, 1989] [Zilko, 1989] et GaAs [Casey, 
1975] [Aiki, 1975]. 
 
Figure II.1.1 : Principe de fonctionnement d’un DFB 
a) Réseau de Bragg 
Le filtrage du DFB est dû à la présence d’un réseau de Bragg le long de la mesa, orthogonal à la 
direction de propagation de la lumière. Le mode longitudinal sélectionné est celui qui remplit la 
condition de Bragg (eq. II.1.1) tout en restant dans le plan du réseau.  
avec  et  les angles d’incidence et de diffraction d’une onde réfléchie sur un réseau de Bragg 
et M  l’ordre de diffraction. 
Ce qui lie le pas du réseau à la longueur d’onde sélectionnée: 
avec m un entier naturel qui correspond à l’ordre du réseau ( M),  le pas du réseau (m) et  la 
longueur d’onde de Bragg ou longueur d’onde sélectionnée dans le vide (m) et  l’indice 
effectif du milieu. 
Le temps de vie des photons du mode longitudinal répondant à la condition de Bragg dans la cavité est 
augmenté par les réflexions à chaque interface du réseau d’indice (figure II.1.2). La sur abondance des 
photons dans ce mode y fait augmenter le taux d’émission stimulée. Ce mode va écraser par l’efficacité 
de recombinaison radiative les autres modes du peigne Fabry-Pérot. 
II.1.1 
II.1.2 
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Figure II.1.2 : Principe de la sur amplification du mode DFB 
 On peut représenter les modes de la cavité DFB sur un diagramme de dispersion (figure II.1.3). 
On trace le cône de lumière dans le cladding (zone entre les deux branches en pointillés qui définissent 
la dispersion d’un photon se déplaçant dans le cladding avec un k exclusivement parallèle), où un 
photon peut se propager. Le photon guidé dans la cavité se déplace à une vitesse ± vguidé  . On 
construit un diagramme de périodicité K (la période du réseau). 
Figure II.1.3 : Diagramme de dispersion d’un DFB d’ordre 1 
Un autre photon équivalent peut être émis en ± K. Pour que la cavité DFB entre en résonance, il faut 
qu’il y ait accords de phase : que les photons propagatifs et contra-propagatifs se couplent. C’est le cas 
au point d’intersection des deux modes. Dans le cas d’un DFB d’ordre 1, il existe 2 modes guidés de 
pulsation ω et de vecteur d’onde ± k. 
 
ω 
k  
Vcladding 
Vguidé -vguidé 
ω 
K 
k 
● ● 
Mode 
guidé -1 
Mode 
guidé +1 
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Cette représentation permet de comprendre que le principe de fonctionnement du DFB est de lier la 
partie propagative R et contra-propagative S du champ électrique d’un mode de la cavité. La grandeur 
permettant de quantifier l’efficacité de couplage des 2 ondes est la constante de couplage . Elle les lie 
à travers l’équation des modes couplés: 
 
 avec k le vecteur d’onde du champs E 
 
En première approximation en considérant que le réseau est responsable d’une variation 
sinusoïdale de l’indice, qu’on peut exprimer comme , on peut écrire  
comme [Kogelnik 1971] : 
b) Ordre du réseau 
Comme exprimé dans l’équation II.1.2, le réseau peut être implémenté à différents ordres. Aux 
ordres supérieurs à 1 une partie du mode confiné dans la cavité peut être diffractée [Streifer, 1976] 
[Yamamoto, 1978] [Glinski, 1987]. On peut l’expliquer aisément grâce à la construction de Descartes 
(figure II.1.4 à II.1.7) : 
 
On se place dans l’espace réciproque : l’axe horizontal représente le guide d’onde et la direction de 
propagation du  au guide d’onde. Soit  la périodicité du réseau dans l’espace 
réciproque et  le vecteur d’onde initial du mode confiné (avec dans cette approximation 
).  Les claddings sont représentés par 2 demi-cercles, ou surfaces d’indice, de rayon , 
longueur du vecteur d’onde du photon se propageant dans ce milieu à la longueur d’onde , (on 
considère le cas général où les 2 claddings ont des indices différents). D’après la loi de Snell Descartes 
, une onde venant du guide d’onde ne peut être diffractée dans le cladding que si 
, par conservation du . 
 
 
 
II.1.3 
II.1.4 
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o A l’ordre 1 (m=1), en injectant l’équation II.1.2 dans l’expression de K on a:  
 
Si le photon appartient au mode DFB, il peut se coupler aux autres photons de ce mode. Il remplit la 
condition de Bragg. En projetant cette condition dans l’espace réciproque, on doit avoir : 
 
Figure II.1.4 : Schéma : les modes dispersifs du DFB d’ordre 1 
En traçant les  pour  et  (deux seuls  représentables dans la cellule 
élémentaire), on a . L’onde reste confinée dans le guide d’onde. 
Par souci de lisibilité, les  ne seront pas représentés mais seulement suggérés dans les figures 
suivantes. 
o  A l’ordre 2 (m=2):  
 
 
Figure II.1.5 : Schéma : les modes dispersifs du DFB d’ordre 2 
II.1.5 
II.1.6 
II.1.7 
II.1.8 
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Pour  et , l’onde reste confinée. Pour ,  , un mode de 
diffraction est possible (dans chaque cladding). Ces 2 modes de diffraction possibles sont 
perpendiculaires aux couches épitaxiées. 
 
o A l’ordre 3 :  
 
 
Figure II.1.6 : Schéma : les modes dispersifs du DFB d’ordre 3 
4 modes de diffraction sont possibles (pour  et ). 
o A l’ordre 4 :  
 
 
Figure II.1.7 : Schéma : les modes dispersifs du DFB d’ordre 4 
On a 6 modes de diffraction possibles (pour ,  et ). 
etc… 
II.1.9 
II.1.10 
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On peut également le voir à travers les digrammes de dispersion, déjà présentés figure II.1.2, par 
exemple à l’ordre 3 (figure II.1.8) (diagramme qui ne permet de représenter la propagation que dans un 
des claddings, le nombre total de modes diffractifs sera divisé par 2). Le mode d’ordre 3 est guidé avec 
une pulsation ω et un vecteur d’onde k. Les modes dans le cône de lumière du cladding (+1 et -1) 
peuvent s’y propager. Ils ne restent pas confinés dans le guide. Les modes +2 et -2 sont les modes 
confinés. 
 
 Figure II.1.8 : Diagramme de dispersion à l’ordre 3 
Plus l’ordre est élevé, plus les modes diffractifs sont nombreux [Makino, 1988]. Notre but étant 
d’obtenir un composant avec le plus bas seuil et le plus de puissance possible, on minimisera l’ordre 
pour minimiser les pertes par diffraction. Nous verrons par la suite que des raisons technologiques ne 
nous ont pas permis de travailler à l’ordre 1 dans la plupart des cas. Les composants fabriqués seront 
essentiellement des DFB d’ordre 2.  
c) 2 modes permis 
Contrairement aux DFB à couplage par les pertes ou le gain, où un seul mode est amplifié, en 
couplage par l’indice, une des propriétés intrinsèques du DFB est de permettre la propagation de 2 
modes en opposition de phase [Correc, 1991] : l’un avec son maximum d’intensité dans les milieux de 
hauts indices, l’autre dans les milieux de bas indices. Ces 2 modes coexistent, car contrairement aux 
DFB par couplage complexe, qui induisent des pertes ou du gain sur l’un ou l’autre des deux modes, ils 
auront des gains modaux équivalents. L’indice effectif étant donné par la moyenne des indices 
rencontrés sur une période, pondérée par l’amplitude du champ en chaque point, les deux ondes ne vont 
pas avoir le même indice effectif, donc pas la même longueur d’onde. Théoriquement équivalentes, les 
pertes aux facettes et la position de la courbe de gain permettront de les discriminer [Streifer 1977]. Le 
spatial hole burning, qu’on décrit dans la suite du texte, a tendance à amplifier celui qui a le moins de 
gain, et de ce fait limiter la pureté modale.   
Ce fonctionnement bi-modal intrinsèque peut être supprimé par l’introduction d’une période 
correspondant à λ/4 – sautant ½ période – au milieu du réseau [Call, 1985]: afin que chacun des modes 
ait pendant la moitié du parcours son maximum soit dans un matériau soit dans l’autre, on leur impose 
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ainsi le même neff. Malheureusement cette astuce n’est pas envisageable dans le cas de la fabrication 
d’un réseau par holographie. 
2. Théorie des modes couplés 
On cherche à analyser et quantifier le fonctionnement du réseau de contre réaction répartie. Le 
but principal d’une telle démarche est d’ajuster la géométrie de la structure pour optimiser le régime de 
fonctionnement du composant. 
a) Equation des modes couplés  
Le premier traitement de la théorie, par Kogelnik et Shank en 1969 est faite de façon perturbative 
[Kogelnik, 1969]. Mise en lien en 1971 avec des résultats expérimentaux sur des lasers à colorant 
organique [Kogelnik, 1971] cette théorie est revisitée pour les structures laser en 1972 [Kogelnik, 
1972], en ne se limitant donc plus qu’au couplage par l’indice, mais en tenant compte pour la première 
fois du couplage par le gain. Par la suite elle sera généralisée aux structures semi-conductrices à 
facettes réfléchissantes en 1975 [Streifer, 1975_1] [Chinn, 1973]. D’autres développements de cette 
théorie permettront également en compte les réflexions externes [Streifer, 1975_2], à différentes formes 
de réseaux [Scifres, 1974] [Nakamura, 1974] [Zory, 1972] ou faites sous d’autres formalismes [Yariv, 
1973] [Kudo 1993]. 
L’analyse présentée ici est largement inspirée de la méthode perturbative à 2D développée par 
Steifer [Steifer, 1978]. Elle consiste à considérer la variation d’indice induite par le réseau comme une 
perturbation n²(x,z) de la cavité laser.  
 
Figure II.2.1 : Schéma de la structure étudiée  
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II.2.8 
On considère le réseau périodique de diffraction présenté sur la figure II.2.1. On y considère 3 
milieux d’indices différents n1 n2 n3, un réseau de période Λ, gravé à une profondeur g, symétrique 
selon l’axe  et défini par les arguments géométriques  et .  
La propagation se fait selon l’axe z : kx=ky=0.On considère une onde TE (Ex=Ez=0) se propagent dans 
le guide d’onde. Le réseau étant invariant par translation selon l’axe y, la composante Ey (non nulle) 
vérifie l’équation: 
La perturbation n(x,z) périodique en z de période Λ peut se décomposer en séries de Fourrier: 
avec  
Nous nous intéressons à un couplage entre la partie propagative R et contra-propagative S de l’onde 
électromagnétique Ey qu’on peut écrire : 
       avec  les variations spatiales des modes suivants x et  les vecteurs d’onde suivant z.  
En supposant que R et S varient lentement suivant z, R’’ et S’’ sont négligeables. D’où: 
 
Si on y injecte les équations I.2.2, I.2.4 et I.2.5 dans I.2.1, on peut écrire : 
 
 
 
Pour qu’il y ait une interaction entre R et S, il faut la condition d’accord de phase:  
Le regroupement des termes en  et  fournit deux équations : 
II.2.1 
II.2.2 
II.2.3 
II.2.4 
II.2.5 
II.2.6 
II.2.7 
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II.2.9 
II.2.10 
II.2.11 
II.2.12 
En l’absence de couplage, Am=A-m=0. Les champs ER,S guidés dans la structure de répartition d’indice 
n0(x) répondent à l’équation :    
 est le vecteur d’onde du champs non perturbé. 
A faible couplage, on introduit les équations des modes couplés, en supposant que la présence du 
réseau n’affecte pas  de façon significative, de sorte que l’équation II.2.9 soit toujours valide dans 
le guide, en l’injectant dans l’équation II.2.7 on obtient : 
 
 
On définit le détunning . La méthode perturbative est valable pour une légère 
perturbation :    , . Ce qui donne : 
 
 
Si Ei et Ej sont 2 modes propres de la structure, alors . 
En multipliant l’équation II.2.11 par  et en intégrant sur x, on a une réponse non nulle uniquement 
pour . Le réseau ne couple que les modes ayant la même caractéristique spatiale. On peut alors 
simplifier l’écriture en enlevant les indices R et S. Soit le vecteur d’onde de Bragg, on a  
,   et . 
L’équation II.2.6 permet de déterminer le vecteur d’onde de Bragg (on retrouve le résultat de I.1.2): 
Il vient finalement une expression des équations des modes couplés : 
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II.2.13 
II.2.14 
Si  est le gain en amplitude régnant dans la cavité, alors . Par conséquent, si on note 
 la partie réelle de ,  avec . 
 correspond à un mode à la longueur d’onde de Bragg  
 étant complexe, on peut écrire . Si le réseau est translaté de +d, 
 et   . Déplacer le réseau revient à changer la phase de .  
On peut finalement écrire: 
         avec    
 
L’intensité du couplage est définie par . Elle mesure le couplage entre R et S et est appelée coefficient 
de couplage du réseau. Les 2 autres paramètres qui lient ces ondes sont le gain en amplitude  et le 
détunning  (écart entre le mode propagatif et la longueur d’onde de Bragg). Les équations (2.13) sont 
les équations des modes couplés.  
b) Coefficient de couplage  
Chaque structure possède sa propre constante de couplage  [Streifer, 1975_1]. Son calcul est 
possible avec une prise en compte de la variation de l’indice de réfraction, de l’ordre et de la forme du 
réseau. Cette constante est déterminée théoriquement à partir du calcul développé par A. Yariv : ils 
introduisent les modes transverses électriques et magnétiques du guide d’onde plan uniforme comme 
base des états propres de propagation des ondes dans ces structures périodiques. Ces travaux sont 
publiés en 1977 dans un article où la théorie des modes couplés est appliquée à différents dispositifs 
existants [Yariv, 1977] 
Dans le cas du réseau enterré, on peut donner une  expression analytique du couplage  en 
déterminant le champ non perturbé E(x) correspondant à la distribution d’indice n0(x) [Correc, 1988_1]. 
C’est cette expression, décrivant l’évolution de  pour un réseau hexagonal, qui sera utilisée par la 
suite et étendue aux structures à ailettes. On définit  le plan à mi-hauteur du réseau d’indice, telle que 
les surfaces libellées A et B soient égales (cf. figure II.2.1).  
 
 
Les réseaux que nous développons, obtenus par gravure ionique, sont trapézoïdaux. Ils peuvent être 
décrits par les deux paramètres  et  définis dans la figure II.2.1. Le même type de calcul peut être 
effectué pour des réseaux sinusoïdaux, fabriqués par gravure humide [Correc, 1988_2]. 
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II.2.15 
II.2.16 
II.2.17 
II.2.18 
On peut alors écrire les coefficients  de l’équation II.2.3 comme:  
avec   les grandeurs réduites normalisées.  
Nous supposons que la géométrie du guide est telle que le champ non perturbé est exponentiellement 
décroissant dans la couche 1 et sinusoïdale dans la couche 2. Prenant en compte les conditions aux 
limites concernant E et  en , on peut écrire N le facteur de normalisation du champ : 
 
 
où  et  sont les constantes de propagation dans les couches 1 et 2. 
En injectant ces expressions dans l’équation II.2.13, on obtient l’expression analytique : 
 
avec : 
 
 
 
 
où : 
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II.2.19 
II.2.20 
 
 
 
 
On s’intéresse dans notre cas aux flancs droits. Dans notre modèle on prendra un  très faible mais non 
nul pour que toutes les fonctions I soient définies. On trace l’évolution de  (figure II.2.2) pour un DFB 
à 2,3µm. n1 = n3 = ncladding = 3,182 et n2 = nguide d’onde = 3,62.  
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Figure II.2.2 : Evolution de κ aux ordres 1, 2 et 3 pour un réseau à flancs droits en fonction (a) du 
rapport cyclique et (b) de la profondeur du réseau pour des rapports cycliques respectivement pour 
chaque ordre de 50%, 25% and 15% et une profondeur de gravure de 25nm dans (a). 
L’efficacité du couplage va évoluer avec l’ordre et être drastiquement liée au rapport cyclique. 
Important à noter, pour les ordres supérieurs à 1, le couplage va être inefficace pour des rapports 
cycliques multiples de . Pour de faibles couplages, il augmente quasi linéairement avec la profondeur 
de gravure. Il est également fortement lié au rapport cyclique du réseau. 
c) Répartition du champ dans la cavité 
Les solutions des équations II.2.13 sont  de la forme [Kogelnik, 1971] : 
avec  la constante complexe de propagation.  
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II.2.21 
II.2.22 
II.2.23 
Par symétrie du composant, Ey(z) =Ey(-z) et -Ey(z)=-Ey(-z). D’où : 
Les conditions aux limites   (avec  et  les positions des facettes de la diode) :  
 
On peut alors écrire : 
Dont la somme donne le champ total dans la cavité, représenté dans la figure II.2.3. Pour atteindre une 
distribution du champ la plus homogène possible dans la cavité, il faut un coefficient de couplage de 
l’ordre de 1. Au plus précis, compte tenu du gain modal des structures, le coefficient de couplage 
optimal est 1,25 [Kim, 1997] [Orfanos, 1991]. 
 
Figure II.2.3 : Distribution du champ dans la cavité [Kogelnic, 1971] 
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II.2.24 
II.2.25 
II.2.26 
II.2.27 
d) Modes permis 
En injectant ces nouvelles expressions de R(z) et de S(z) dans l’équation II.2.13 et en simplifiant 
on obtient [Kogelnik, 1971] : 
qui donne :  
                   
On peut alors lier les trois paramètres qui définissent le mode DFB( :  
                        
Cette équation permet de déterminer les modes autorisés de la cavité DFB. On présente dans la figure 
II.2.4 l’allure des modes permis dans un DFB et son évolution avec le couplage. 
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Figure II.2.4 : Allure des modes autorisés dans un DFB 
 
Les 2 modes de plus faible gain, au centre, sont les modes qui vont émettre – qu’on appellera modes 
DFB principaux. L’écart entre ces 2 modes est appelé Stop-Band.  
Un autre formalisme nous permet de lier de façon plus directe la Stop Band et le couplage [Correct 
1991] :   
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Figure II.2.5: Evolution de  en fonction de . 
Le spectre sous le seuil d’un laser DFB théorique, sans facettes et pertes par diffraction, est présenté 
figure II.2.6. 
 
Figure II.2.6: Spectre DFB théorique sous le seuil ( ) [Correc, 1991] 
e) Spatial hole burning  
Le spatial hole burning est un effet dû à la distribution spatiale des électrons et à la position du 
mode optique principal. Ce mode est pompé par des recombinaisons radiatives là où son intensité est 
forte. Puisque la distribution des électrons est homogène le long du guide d’onde, là où son intensité est 
faible, les électrons se recombinent radiativement pour pomper le mode optique spatialement 
complémentaire (figure II.2.7).    
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II.2.29 
II.2.30 
II.2.28 
 
Figure II.2.7: Principe du spatial hole burning : mode principal en rouge et son complémentaire en bleu 
Ce phénomène peut être décrit en décomposant la polarisation dans la cavité : 
 
avec  la susceptibilité électrique totale du milieu à gain. Elle est modulée par 
le réseau d’indice: 
Le mode longitudinal qui lase entraine une saturation de la susceptibilité à ces points de 
forte intensité. Cette saturation entraine une modulation auto-induite de . Pour évaluer 
l’expression de  due à cette auto-modulation, il faut la décomposer sur ses harmoniques spatiales 
[Rabinovich, 1989]. Ce calcul ne sera pas développé ici. 
Injectée dans les équations des modes couplés, cette nouvelle expression de  va modifier  comme : 
et par suite le couple . En résulte un sur-pompage du mode en opposition de phase avec  celui qui 
lase. Ce mode spatialement complémentaire n’est autre que le 2
nd
 mode DFB principal. C’est ce mode 
qui va limiter la sélectivité modale. 
Le confinement de modes harmoniques latéraux dans la cavité peut induire un second type de hole 
burning à travers la compétition entre ces modes. Les modes latéraux peuvent également être facteurs 
limitants de la sélectivité modale.  
f) Pertes par diffraction 
William Streifer propose d’introduire dans les équations des modes couplés de nouvelles 
constantes  pour décrire ce phénomène [Streifer, 1977] : 
 
Ces constantes ne dépendent que de la géométrie du réseau. L’évaluation de ces paramètres et des 
pertes par diffraction n’ont pas étés développées ici. 
Les pertes par diffraction n’étant pas identiques sur les deux modes DFB principaux. Ce sont elles qui 
vont discriminer les 2 modes DFB principaux, aux ordres supérieurs à 1 [Kazarinov, 1985]. 
   
II.2.31 
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II.2.29 
g) Effet des facettes 
A l’ordre 1, en l’absence de diffraction qui déséquilibre les deux modes, les facettes permettent 
de discriminer les 2 modes principaux [Utaka, 1984] [Itaya, 1984] [Correc, 1985]. Leurs positions 
arbitraires par rapport au réseau vont accentuer les pertes sur le mode DFB principal d’intensité 
maximum à l’endroit du clivage (figure II.2.8). Un traitement anti reflet d’une facette permet 
d’augmenter cette discrimination modale [Matsuoka, 1985] [Buus, 1985] [Buus, 1986].  
 
Figure II.2.8 : Spectre DFB théorique sous le seuil en présence de facettes avec (a) les 2 facettes clivées 
au minimum d’intensité de la somme du champ électrique des 2 modes DFB principaux, (b) une des 
facette clivée sur le maximum d’intensité du champ électrique du mode DFB principal avec la plus 
grande longueur d’onde, (c) une des facette clivée sur le maximum d’intensité du champ électrique du 
mode DFB principal avec la plus faible longueur d’onde et (d) les 2 facettes clivées au maximum 
d’intensité de la somme du champ électrique des 2 modes DFB principaux ( ) [Correc, 1991] 
Pour les DFB au 1
er
 ordre, la discrimination modale va dépendre de la position des facettes, clivées 
aléatoirement : chaque composant sera unique. Ce critère permet de différencier un régime de couplage 
par l’indice d’un couplage complexe. Aux ordres supérieurs à 1, cet effet, bien que toujours existant, 
passe au second plan, masqué par les pertes dues à la diffraction.  
h) Largeur de raie 
La largeur de la raie d’émission, qui donne la cohérence temporelle du laser – liée au couplage 
gain-porteur-indice (décrite par le facteur de Henry) – est proportionnelle au couplage [Correc, 1991] 
(équation II.2.29). Elle peut également permettre de suivre l’évolution du couplage. 
 
 a    b   
 c    d   
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i) Couplage optimum 
Pour un composant fortement couplé, le gain modal au seuil des modes DFB fondamentaux est 
faible (cf. figure II.2.4), d’où un seuil bas. La lumière étant fortement confinée dans la structure, le 
rendement externe sera plus faible. La forte intensité du champ au centre de la structure accentue le 
spatial hole burning. La discrimination modale est limitée par les modes complémentaires.  
Pour un laser faiblement couplé, le gain modal des modes DFB fondamentaux est plus grand (cf. figure 
II.2.4), le seuil laser aussi. La lumière étant faiblement confinée dans la structure le rendement externe 
sera plus fort. La forte influence des facettes pour un composant fortement couplé favorise l’émergence 
du régime de fonctionnement FP. C’est lui qui limitera le SMSR. La finesse de raie sera également plus 
faible. 
Le couplage optimum sera obtenu pour une distribution du champ la plus homogène possible le long de 
la cavité (cf. figure II.2.3). Compte tenu du gain modal dans nos structures, il convient d’ajuster le 
coefficient de couplage  autour de 1,25 [Correc, 1991], ce qui permet de diminuer le hole burning 
dans la cavité sans trop augmenter l’importance de la cavité Fabry Pérot. Ce compromis entre force du 
réseau et réflexion aux facettes permet d’optimiser la sélectivité modale et l’accordabilité du 
composant.  
Le contrôle du procédé de fabrication n’est pas assez fin pour prétendre atteindre une précision 
aussi grande sur le couplage. On tachera de s’approcher d’un couplage 1 <   < 2. 
 
 
Figure II.2.8 : Schéma récapitulatif  
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3. Application à nos structures 
Avant d’utiliser la modélisation fine du coefficient de couplage présenté dans la partie 
précédente, on a d’abord évalué approximativement le couplage comme présenté dans la première 
partie du chapitre (equation II.1.4). Cette évaluation du couplage a permis de faire le lien – déterminer 
le coefficient de normalisation qui permet de passer du  des composant à réseau enterré à celui des 
composants à ailettes – entre les  des réseaux enterrés (modélisés dans la sous partie II.2.b) et ceux 
des réseaux à ailettes. Des modélisations sous COMSOL nous ont permis d’évaluer les dimensions des 
rubans pour être monomode latéral ainsi que l’indice modal pour différents profils de gravures. Ce 
passage nous permet également de présenter les deux types de composants développés. 
a) Profondeur de gravure 
Les profils d’indices dans le plan normal au guide d’onde ont permis de déterminer qu’un seul 
mode est confiné latéralement pour un ruban de largueur inférieure ou égale à 6µm : c’est le 
fondamental TE00 (figure II.3.1.a). Au-delà un second mode apparait : c’est la première harmonique 
latérale TE10 (figure II.3.1.b). 
      
Figure II.3.1 : Profil d’indice d’une section du guide d’onde modélisée avec COMSOL (a) pour un 
guide d’onde de 5µm, on montre le seul mode est confiné TE00, (b) pour un guide d’onde de 8µm, on 
met en évidence le mode TE10  
La variation importante de l’indice effectif (Δn) pour différentes épaisseurs de cladding résiduels 
après gravure (figure II.3.2) permet de comprendre que l’épaisseur de cladding restant – difficilement 
maitrisable du point de vue technologique – va influencer drastiquement le couplage. 
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Figure II.3.2 : (a) Schéma de la structure modélisée et (b) évolution de l’indice effectif en fonction de 
l’épaisseur de cladding résiduel (noté x dans le schéma). 
a b 
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b) Ailettes 
Pour la première filière de composants développés, dits DFB à ailettes, le réseau d’indice est 
introduit par l’ajout périodique d’excroissances latérales (figure II.3.3.a), ou ailettes, de part et d’autre 
de la mesa, qui vont faire augmenter localement l’indice effectif vue par le mode guidé. Ce type de 
composants est inspiré des travaux menés sur les ICL avec des réseaux aux grands ordres [Kim, 2009]. 
On présente ici la variation d’indice effectif et du coefficient de couplage  dans l’approximation 
énoncée dans l’équation II.1.2 en fonction de la largeur des ailettes pour une diode de 1mm de long 
(figure II.3.3.b). On note aussi l’apparition des modes harmoniques latéraux du réseau. 
 
Figure II.3.3 : (a) Schéma de la structure et (b) évolution de l’indice effectif et du couplage pour le 
mode fondamental en fonction de la largeur du ruban et note sur l’apparition des modes latéraux TE00, 
TE10 et TE20 dans la section large. 
Les dimensions initialement choisies étaient 1µm d’ailettes de part et d’autre d’une mesa de 4 µm, pour 
avoir  (pour un laser de 1 mm). Des raisons techniques nous ont poussées à sur-dimensionner 
ce motif. Les composants fonctionnels ont des ailettes de 4µm de large. Ceci nous permettra de 
compenser la perte de couplage induite par le réseau d’ordre 2 qui n’est pas prise en compte dans ce 
modèle (cf. figure II.2.2). Le potentiel effet collatéral est le confinement de modes DFB harmoniques 
latéraux (qu’on discutera dans la conclusion).  
 
  
- 46 - 
c) Réseau enterré 
Pour ce second type de composant, inspiré des travaux effectués sur les lasers InP [Krakowski, 
1989] [Zilko, 1989] et GaAs [Casey, 1975] [Aiki, 1975], la variation d’indice est due à un réseau gravé 
à l’interface entre le guide d’onde et le cladding supérieur pour une diode de 1 mm de long (figure 
II.3.4). On reporte l’augmentation d’indice effectif et du coefficient de couplage  dans 
l’approximation énoncée dans l’équation II.1.2 en fonction de la profondeur du réseau gravé. 
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Figure II.3.4 : (a) Schéma de la structure et (b) évolution de l’indice effectif et du couplage pour le 
mode fondamental en fonction de la profondeur du réseau. 
On gravera le réseau sur une profondeur de ~ 30
 
nm ce qui, compte tenu de l’ordre (DFB d’ordre 2 cf. 
figure II.2.2), permet d’obtenir un  (pour un laser de 1 mm). Les rubans font 10 µm.  
Pour une même géométrie, cette valeur du couplage est relativement proche de celle calculée dans la 
partie II.2.a, pour un réseau d’ordre 1 avec un duty cycle de 50 %. On se servira des résultats obtenus 
dans cette partie – que ce soit pour les ailettes ou pour la reprise d’épitaxie – pour normaliser les 
valeurs calculées dans la partie 2 – en normalisant par rapport à l’ordre 1 et à un duty cycle de 50%. 
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4. Conclusion 
L’implémentation d’un réseau de Bragg le long du guide d’onde permet d’assurer le 
caractère monomode d’un laser. La stabilité, la puissance et la pureté de ce mode dépendent de la 
géométrie du réseau. Pour optimiser les performances des composants tout en tenant compte des 
moyens technologiques à disposition, nous développeront des DFB à réseau d’ordre 2 (sauf pour 
un composant à 3µm ou le DFB fabriqué est à l’ordre 1) avec un couplage 1<ᴋL<2. Les procédés 
technologiques de fabrication et les performances des 2 types de composants – à ailettes et réseau 
enterrés – sont présentés dans la suite du texte. 
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“En essayant continuellement on finit par réussir. Donc : plus ça rate, plus on a de 
chance que ça marche.” 
Jacques Rouxel, Les Shadoks, 1968 
 
 
 
 
 
 
Partie 2:  
 
 
Procédé de fabrication
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Le développement de procédés technologiques, fiables et reproductibles, pour la transforma-
tion des couches épitaxiées en lasers mono-fréquence, a occupé une large partie de ma thèse. Les 
performances du laser sont directement liées à la qualité du procédé de fabrication. Nous proposons 
dans cette partie de présenter tout d’abord les procédés standards utilisés à l’IES pour la fabrication 
de composants Fabry Pérot, pour mettre en perspectives les développements technologiques effec-
tués. Les différentes étapes et les modifications apportées seront décrites individuellement. Dans un 
deuxième temps, nous présenterons les procédés d’implémentation du réseau. Enfin nous décrirons 
les nouvelles étapes, ainsi que leur développement, qui ont permis d’aboutir aux deux types de 
composants, à savoir DFB à ailettes et DFB à réseau enterré. Les résultats des deux filières de com-
posants et les limites technologiques seront discutés dans la partie suivante. 
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III.       Préambule : Procédé de fabrication standard : 
La diode Fabry Pérot à ruban étroit « techno double canal » 
Ce procédé technologique, visant à fabriquer des lasers à ruban étroit, émettant en continu à 
température ambiante, a été développé et amélioré au sein de l’IES durant les thèses précédentes sur 
les lasers GaSb (cf. thèse de David Barat [Barat, 2007]). Avant de fabriquer de tels composants, on 
commence par tester les plaques épitaxiées à l’aide de structures à ruban large (mesa ~ 100 µm) qui 
permettent de déterminer la densité de courant de seuil en régime pulsé. Nous ne nous intéresserons 
pas à cette étape ici. La fabrication des composants à ruban étroit (mesa ~ 15 µm) est la principale 
source d’inspiration pour la conception des lasers DFB présentés dans la suite du manuscrit. A ce 
titre nous nous devions de débuter cette partie, dédiée à la fabrication technologique, par une brève 
présentation de ce procédé de fabrication appelée « techno double canal ». Nous allons d’abord pré-
senter le déroulement des différentes étapes technologiques, avant de les décrire de façon plus ap-
profondie par la suite. 
1. Etapes de la techno double canal 
On reporte le déroulement du process flow :  
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2. Définition du motif  
Le masque utilisé présente des tranchées de 10 µm de part et d’autre d’un ruban de 15 µm. Le 
tout avec une périodicité de 400 µm. L’intérêt d’un motif double canal est double : la faible surface 
à graver permet une meilleure homogénéité pour la gravure humide ; le composant après process 
présente une surface plane, plus simple à monter en montage « down ».  
La définition du motif est faite par lithographie optique : on insole une résine photosensible à 
l’aide d’une lampe à vapeur de mercure (350 < λ < 450 nm) à travers un masque à motifs opaques 
(figure III.2.1).   
 
Figure III.2.1 : Principe de la lithographie U.V. 
L’aligneur de masque utilisé est un aligneur de masque MJB4 (λ = 365 nm). La surface est d’abord 
déshydratée pendant 1 min sur une plaque chauffante à 110°C. On utilise la résine photosensible 
AZ 1518 d’une épaisseur de 1,8 µm, préalablement étalé par « spin-coating », pendant 30s à 4000 
tour/min, et recuite pendant 1 min à 110°C. Le temps d’exposition est de 22 s. Le révélateur utilisé 
est la solution commerciale AZ 726, pendant 1 min. S’en suit un rinçage d’1min à l’eau. Une des-
cription plus approfondie de la lithographie optique et de la chimie des résines photosensibles est 
donnée dans le chapitre IV. 
3. La gravure « sauce rouge » 
L’étape centrale de ce procédé de fabrication est une gravure humide, procédé communément 
appelé « gravure sauce rouge ». La solution acide, dont la couleur donne son nom au procédé, est en 
fait une solution d’acide fluoro-chromique (les proportions sont donnée en volume): 
CrO3 : HF : H2O 
(1)      (1)    (23) 
Le chrome VI (Cro3) est vendu sous forme de poudre. Pour la dilution, on prend un volume de 
poudre égal à un volume de liquide. 
Cette solution, utilisée à l’origine pour révéler les dislocations sur GaAs [Weyher, 1983], a été 
adaptée empiriquement pour graver nos structures [Baranov, 1986]. Le procédé de gravure repose 
sur des cycles :  
o D’oxydation des composés chimiques de la couche de surface par rupture des liaisons cris-
tallines dues au CrO3 – qui s’est transformé en solution en Cr2O7
2-
. 
 
Rayonnement U.V. 
Echantillon 
Masque 
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o Cette couche d’oxydes composés d’aluminium, galium, arsenic et antimoine, avec une deux 
ou trois liaisons pendantes, est dissoute par attaque acide due au HF – Création de liaisons 
avec les ions fluor en solution [Gatzke, 1998]. 
 
Figure III.3.1 : Directions cristallines principales sur le wafer (norme Européenne) 
Comme tout procédé de gravure humide, cette gravure est multidirectionnelle. Le profil de 
gravure est propre à chaque direction cristalline (figure III.3.2). La couche de GaSb de contact a une 
cinétique de gravure inférieure à celle du cladding, ce qui explique la « casquette » qu’on peut ob-
server sur les images MEB. La direction [100] est la direction de croissance. [0 ] et [0 ] sont 
repérables sur le wafer comme la direction perpendiculaire respectivement au grand et au petit me-
pla. Pour des raisons expliquées dans la partie montage, les mésas sont orthogonaux au grand mepla 
(direction [0 ]).   
 
Figure III.3.2 : Profil de gravure suivant les deux directions cristallines principales (avec les coor-
données du vecteur normal au plan d’observation). 
La cinétique de gravure est d’environ de 350 nm/s. Cette cinétique, en plus d’être bien trop 
rapide pour être contrôlée, est fortement dépendante des conditions de température, de l’agitation de 
l’échantillon et du dosage réel de la solution préparée. Elle ne permet donc pas de réel contrôle de la 
profondeur gravée. En diluant d’avantage l’acide, les gravures obtenues ne sont plus homogènes. 
La gravure chimique étant très sélective – elle n’attaque pas du tout la résine photosensible – 
et non invasive pour le masque – pas de risque de polymérisation de la résine – aucun besoin de 
développer un masque particulier, le masque de résine est amplement suffisant.  
(0 ) 
[ 00] 
[0 ] 
[0 ] 
(0 ) 
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Pour graver la totalité du cladding (1,5 µm), l’attaque chimique dure 4 s. La gravure est mai-
trisée à 200 nm près. Ensuite, on enlève le masque par bain de solvants successifs (acétone, alcool, 
isopropanol). Pour finir, tout résidu organique est détruit par un plasma O2 (effectué dans un bâti 
dédié avec la recette suivante). 
Gaz (sccm): Puissance RF: Pression : 
O2 : 10 
Ar : 10 
50 W 50 Torr 
Figure III.3.3 : Recette de plasma O2 
4. Isolation 
Cette étape permet de confiner l’injection électrique au niveau du ruban. En standard à l’IES, 
l’isolation peut être faite à l’aide de résine AZ 1518 polymérisée dans une étuve ou par dépôt 
PECVD de Si3N4.  
Avec de la résine (figure III.4.1), la couche d’isolation est de plus d’un micron. Cette méthode, bien 
que rapide et pratique, ne permet pas une bonne tenue de la couche de métallisation – impossible 
d’utiliser une micro-soudeuse – et limite la dissipation thermique par son épaisseur et sa nature –
 cette limitation thermique est du second ordre puisque l’essentiel de la chaleur transmise l’est à 
travers le semiconducteur.  
 
Figure III.4.1 : Image MEB d’un composant avec isolation Résine 
Un dépôt de Si3N4 permet de diminuer l’épaisseur de la couche d’isolation – et en même temps 
d’améliorer l’évacuation thermique du composant – et d’augmenter la tenue de la couche de métal-
lique sur du diélectrique – pour permettre l’utilisation de la micro-soudeuse. Ce type d’isolation va 
en revanche entraîner une discontinuité dans la couche métallique (en dessous de la casquette de 
GaSb) – on peut le voir sur la figure III.4.2, mais cet effet est plus visible sur les figure VI.3.2, 
VI.3.3 et VI.3.4 – ce qui peut poser des problèmes au niveau injection électrique. On a tout de 
même préféré utiliser ce type d’isolation (figure III.4.2). Il présente également l’intérêt d’être con-
forme et sera compatible avec la technologie à ailettes présentée dans le chapitre V. On dépose 
entre 200 nm et 250 nm d’épaisseur de Si3N4, suffisamment pour avoir une bonne isolation élec-
trique, tout en augmentant le moins possible la résistance thermique. Ce matériau est préféré au 
Résine 
Embase 
Composant 
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SiO2 puisque son absorption est moindre dans notre gamme de longueur d’onde et qu’il présente 
une résistivité thermique plus faible.  
 
Figure III.4.2 : Image MEB d’un composant avec isolation Si3N4 
Le dépôt est effectué par PECVD (Plasma enhanced chemical vapor deposition) pleine 
plaque. Le principe est proche de celui de la gravure par plasma, décrit dans le chapitre V, sauf 
qu’au lieu de graver, on dépose de la matière. Les paramètres de dépôts utilisés sont : 
Technique Bâti 
Matériau 
déposé 
Pression Chiller Gaz (sccm) Cinétique 
PECVD 
Corrial 
IES 
Si3N4 1800 mTorr 200°C 
SiH4 : 50 
NH3 : 5000 
N2 : 400 
Ar : 400 
90 nm/min 
Figure III.4.3 : Recette de dépôt PECVD de Si3N4 utilisée à l’IES 
5. Ouverture du contact ohmique 
Un contact est ouvert au sommet de la mesa à travers le diélectrique. Il doit être suffisamment 
large pour ne pas faire augmenter la résistance du contact mais suffisamment fin pour que le 
masque de résine puisse être aligné. On définit le masque par lithographie UV sur résine AZ 1518 à 
travers un masque avec des ouvertures de 4µm. Les paramètres utilisés sont les mêmes que pour la 
définition du motif.  
La couche de diélectrique est ouverte par ICP fluorée (la description de la gravure sèche est faite 
dans le chapitre V).  Les paramètres de gravure sont : 
Bâti 
Recette 
Matériau 
A graver 
Pression Chiller 
Puissance 
RF 
Puissance 
LF 
Gaz (sccm) Cinétique 
Corrial 
IES 
Si3N4 10mTorr 22°C 20W 800W 
O2 : 35 sccm 
CHF3 : 100 sccm 
120nm/min 
Figure III.5.1 : Recette de gravure de de Si3N4 utilisée à l’IES 
Cette ouverture permet d’obtenir des flancs droits. Le masque de résine est enlevé par rinçage sol-
vant et plasma O2. 
Si3N4 
Discontinuité 
du métal 
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6. Métallisation face avant (contact p) 
L’étape de métallisation, réalisée en standard par évaporation par effet joule de 20 nm de Cr 
d’épaisseur en couche d’accroche, puis contact de 200 nm d’Or.  Dans un souci d’optimisation du 
contact ohmique, j’ai préféré utiliser un dépôt à évaporation par canon à électrons, appareil plus 
récent et plus fiable. On évapore 20 nm de Ti comme couche d’accroche puis 300 nm d’Or. Ce dé-
pôt présente en théorie une résistance ohmique plus faible – même si je n’ai pas eu l’occasion de les 
comparer durant ma thèse – et permet, combiné avec une isolation diélectrique, l’utilisation de la 
micro-soudeuse pour le report de contact – soudure impossible sur le dépôt Cr/Or actuels.  
Pour une bonne ohmicité du contact, on désoxyde préalablement la surface du GaSb au HCl, 
solution dilué 1 : 1 dans l’eau à partir d’une solution mère d’acide concentré. La désoxydation dure 
30 s. S’en suive 30 s de rinçage à l’eau.  
7. Amincissements et clivage 
Le but recherché à travers l’amincissement du substrat est double : d’une part, bien que les 
plaques soient plus fragiles et plus compliqués à manipuler, elles auront une plus grande propension 
à se cliver selon les axes cristallins principaux (intérêt décrit dans la partie clivage) ; d’autre part, un 
substrat épais augmenterait inutilement la résistance électrique du composant et – mais plus margi-
nalement, car l’essentiel de la chaleur est évacuée par la mesa (cf. partie montage) – limiterait sa 
dissipation thermique – et du coup ses performances optiques. 
Dans un premier temps fait manuellement, par collage face avant sur lame de verre et polis-
sage contre des grains d’alumine de 12 µm et dans de l’eau, il est par la suite fait par polisseuse 
automatique sur des tapis avec grains de 12 µm. Cette seconde méthode permettant d’obtenir une 
surface plus lisse n’a néanmoins pas amélioré les résultats. Le polissage se conclue par une attaque  
d’acide fluoro-chromique « non diluée » (CrO3(1):HF(1):H2O(3)) visant à lisser les rayures due au 
polissage pour éviter qu’elles n’influencent les axes de clivage. 
8. Montage 
Le clivage et le montage sont réalisés à la main, sous microscope binoculaire, principalement 
par le « Pierre Grech 92 » (figure III.8.1). 
 
Figure III.8.1 : Le « Pierre Grech 92 » 
- 61 - 
Le clivage est fait selon les directions cristallines – c’est même lui qui impose les directions de fa-
brication du laser. D’abord un premier clivage est effectué, perpendiculaire aux mesas, pour faire 
des barrettes de lasers. C’est le clivage le plus important, celui qui va être responsable de la plus ou 
moins bonne qualité des facettes des lasers. Il s’effectue dans la direction orthogonale à la direction 
cristalline [0 ] (parallèle au grand mepla), direction la plus facile à cliver. On a fait varier la lon-
gueur des barrettes de 500µm à 2mm. La qualité du second clivage, orthogonal à la direction [0 ], 
visant à séparer les rubans, est moins critique. 
Les composants sont par la suite montés en  « down » – mesa vers le bas – sur une embase en 
cuivre. Ce type de montage permet de favoriser l’évacuation de chaleur générée dans le composant, 
en diminuant la distance – par rapport au montage « up », mesa vers le haut – entre la zone active et 
l’embase en cuivre, servant de réservoir thermique.  
Pour une étude plus approfondie sur la dissipation thermique dans ces lasers, se reporter à la thèse 
de David Barat [Barat, 2007]. 
 
Figure III.8.2 : Embase avec un composant monté  
La soudure du composant sur l’embase est faite avec de l’indium. L’impossibilité de contrôler 
l’épaisseur et la non reproductibilité d’un composant à l’autre est un des facteurs prépondérants 
dans la dispersion des résultats obtenus, discuté dans la partie 3. La forte résistivité thermique de 
l’indium et la forte épaisseur de la couche de collage (quelques microns) est très limitante pour 
l’évacuation thermique dans nos composants. 
La soudure face arrière, coté n, est faite par soudure à l’indium d’un fil d’or de 50µm. La diffusion 
de l’indium dans le semiconducteur assure un bon contact ohmique. Pour cette raison aucune métal-
lisation face arrière n’est effectuée.   
 
Figure III.8.3 : Image MEB d’un composant monté sur une embase 
Composant 
Embase en cuivre 
Fil d’or 
Report de contact 
Fil d’or 
Composant 
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Le facteur thermique étant primordial pour optimiser les performances, des composants ont 
été montés dans des conditions industrielles en collaboration avec le III-V lab. Cette collaboration 
étant récente, ces composants n’ont pas encore pu être caractérisés.  
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9. Vers un composant DFB 
Le passage du composant Fabry Pérot au composant DFB, passe par l’implémentation d’un 
réseau. Le procédé d’implémentation est décrit dans le chapitre IV. Mais où implémenter ce réseau? 
Nous proposons deux approches différentes :  
o Graver le réseau dans le cladding supérieur de façon à faire des excroissances de part et 
d’autre de la mesa i.e. des ailettes. Cette approche passe par le développement de la gravure 
sèche par ICP chlorée de ces motifs dans le cladding. C’est l’objet du chapitre V. 
 
o Graver le guide d’onde après interruption de l’épitaxie pour enterrer le réseau d’indice. Cette 
approche nécessite une reprise d’épitaxie développée dans le chapitre VI. 
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IV. Implémentation du réseau  
On décrit ici la réalisation du masque de gravure. Il permet d’obtenir un réseau avec un contrôle 
fin de la périodicité, du profil et du rapport d’aspect. Le procédé de fabrication devra  permettre 
d'accorder  le pas sur une large plage et pour des motifs relativement fins (de l’ordre 1 : 300 nm > Λ > 
500 nm ; à l’ordre 2 : 600 nm > Λ > 1 µm, cf. chapitre II), afin qu'il s’adapte à la longueur d’onde 
d’émission et aux indices effectifs des plaques épitaxiées. Il est important de maîtriser finement le pas 
du réseau – on cherche une erreur inférieure à 1% sur le pas implémenté  (décalage de λémis de 1%). En 
outre, plus le motif paterné est régulier, plus la qualité mono-fréquentielle du composant sera bonne. 
Le cahier des charges élimine de fait la lithographie UV – procédé certe : efficace, facile à mettre 
en œuvre et très bien maîtrisé – car chaque run de fabrication nécessite la réalisation d’un nouveau 
masque. Malgré cet inconvénient, une démonstration de principe de l’utilisation de cette méthode pour 
la fabrication de DFB (autour de 2µm) a été réalisée en 2009 sur des ICL pour un réseau d’ordre 4 au 
« Naval Research Laboratory » de Washington [Kim, 2009]. Si le manque de flexibilité de ce moyen de 
production explique qu’il n’est pas du tout adaptée à la dynamique d’un laboratoire de recherche, c’est 
sans nul doute, pour un industriel, la façon la plus pratique de produire des composants avec des 
plaques standardisées, au plus faible cout, avec une bonne répétabilité et une grande efficacité. Un autre 
point noir de cette méthode est sa limite de résolution. Théoriquement de l’ordre de la longueur d’onde 
de la lampe UV utilisée, elle est en réalité plus grande. La démonstration de principe de la fabrication 
de composants, par une telle méthode, avec des réseaux de mêmes ordres de grandeur que les nôtres, 
reste à faire. L’insolation par Deep UV pourrait être envisagée pour atteindre des ordres plus faibles, 
mais n’est pas disponible à l’IES. 
Une des méthodes couramment utilisées pour la fabrication de DFB dans la filière télécom est la 
lithographie électronique [Nunoya, 2001] [Oishi, 1997]. C’est aussi cette méthode qui a été retenue par 
la plupart des équipes concurrentes pour l’implémentation du motif périodique [Röβner, 2005] [Barat, 
2008] [Briggs, 2013]. La grande flexibilité et la forte précision de cette méthode permettant : un 
contrôle précis, des modifications aisées et la réalisation de motifs de faible taille – aucun problème 
pour faire des réseaux d’ordre 1 – la placeraient au premier rang pour la démonstration de principe sur 
un composant unique. Cependant, son temps de mise en œuvre peut être dissuasif. De plus son coût 
prohibitif et sa complexité qui nécessite un support technique important, dont nous ne bénéficions pas 
localement, la disqualifie du champ des possibilités. 
 A mi-chemin entre ces deux méthodes, la lithographie laser combine un temps d’insolation 
important  avec une faible résolution. Elle a néanmoins été utilisée pour la fabrication d’un laser DFB à 
2µm et un réseau d’ordre 6 au «Laboratory for Physical Science » du Maryland [Apiratikul, 2013]. Le 
rapide avis donné sur cette méthode, a probablement fait comprendre au lecteur qu’elle n’avait pas été 
retenue.  
La méthode en vogue pour la fabrication des DFB et autres nanostructures périodiques est la 
nano-impression. Rapide et facile à utiliser, elle nécessite des conditions techniques optimums et un 
travail important en termes de chimie pour sa mise en œuvre. Bien qu’elle n’ait pour l’instant été que 
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peu utilisée pour les DFB sur antimoines [Haring, 2010], cause de sa prime-nouveauté, elle dispense 
d’excellents résultats, grâce à la grande qualité des motifs obtenus, dans les filières concurrentes type 
GaAs ou InP [Viheriälä, 2009]. La qualité des motifs obtenus en fait probablement la méthode à 
privilégier pour le développement de structures périodiques à l’échelle industrielle. Comme pour la 
lithographie UV, l’impossibilité d’ajuster la période du réseau la rend peu adaptée à la recherche en 
laboratoire.    
 Plutôt marginale pour les diodes à base d’antimonure, la lithographie par interférence laser a 
largement fait ses preuves dans la conception de lasers DFB et DBR, notamment dans la filière GaAs 
[Arguel, 1995] et pour les QCL sur GaSb [Cathabard, 2009], et est utilisée pour la fabrication à 
l’échelle industrielle. Couramment appelée lithographie holographique ou holographie – terme que 
nous utiliserons dans la suite du manuscrit par commodité – elle permet l’implémentation rapide du 
réseau, avec une très forte régularité. Les dimensions accessibles, bien que trop faible pour une 
application industrielle, est parfaite pour une production en laboratoire. Elle est relativement facile à 
mettre en œuvre et peu onéreuse à développer. Sa haute flexibilité et sa grande précision nous ont 
poussées à l’utiliser dans nos travaux. Nous consacrerons ce chapitre à son principe de fonctionnement, 
sa mise en place et aux résultats obtenus. Nous verrons comment est fixé le pas du réseau et que le 
contrôle du rapport d’aspect est loin d’être trivial.  
1. Lithographie à interférences laser 
En 1801, Thomas Young établit la nature ondulatoire de la lumière. Il en fait la démonstration, à 
travers l’expérience des fentes d’Young, qui mettent en évidences des interférences optiques entre deux 
faisceaux polychromatiques. En 1843, Humphrey Lloyd met en place un dispositif interférométrique à 
l’aide d’un miroir, qui permet de projeter sur un écran des franges d’interférences parallèles. Basé sur 
le principe du miroir de Lloyd, Gabriel Lippmann crée la première photographie couleur en 1891 et 
Dennis Gabor le premier hologramme en 1948. Avec l’apparition des premiers lasers dans les années 
60, les interférences optiques deviennent un outil de mesure de distance, de vitesse ou d’accélération.  
En 1967, P.H. Langenbeck réunit source laser et miroir de Lloyd, et met au point un dispositif 
interférentiel permettant d’opérer un test de planéité sur une large surface [Langenbeck, 1967].  Dans 
les années 70, de nombreuses recherches, visant à transférer ces motifs dans de la résine photosensible, 
pour créer des réseaux de diffraction, débouchent sur la naissance de la lithographie par interférence 
laser.  
Depuis, l’holographie a été utilisée tantôt pour repousser les limites de la lithographie, tantôt pour 
créer  un réseau de lignes, sur une large surface et avec une haute résolution, grâce à un dispositif 
simple. Elle s’ouvre à un vaste champ d’applications, permettant l’insolation de motifs sub-
nanométriques à millimétriques. Ces 40 dernières années, elle s’est répandue dans les procédés de 
micro et nano fabrication, pour des applications tel que le magnétisme [Haast, 1999], la conception de 
micro filtres [Rijn, 1999] ou de cristaux photoniques 2D [Vogelaar, 2001], mais encore 
l’implémentation d’un réseau de couplage dans un guide d’onde optique – c’est ce que nous proposons 
de faire ici.   
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Nous allons d’abord présenter le principe de fonctionnement du dispositif, avant de présenter le 
set up utilisé, puis nous intéresser à la définition du pas, du temps d’exposition et aux limites du 
dispositif. 
2. Principe 
Basé sur le principe d’interférence optique, cette technique permet une structuration périodique 
sub-micrométrique basée exclusivement sur l’utilisation d’optiques simples. Le motif d’interférence, dû 
à l’interaction entre plusieurs faisceaux lumineux, issu d’une même source, est projeté sur la surface à 
structurer, préalablement recouverte d’une résine photosensible. Les différents faisceaux doivent être 
issus de sources spatialement et temporellement cohérentes. Sources lasers et faisceaux synchrotrons 
sont couramment utilisés. Avec des montages adaptés (utilisation d’un réseau de diffraction comme 
séparateur des deux faisceaux) des sources larges bandes peuvent être utilisées.  
 
Figure IV.2.1 : Interférence entre 2 faisceaux lasers cohérents 
Dans notre cas et pour réaliser un réseau 1D, on ne fait interférer que 2 faisceaux (figure IV.2.1). 
Le motif d’interférence consiste alors en une série de franges dues aux maximas – franges lumineuses – 
et minimas – franges sombres – d’intensités (figure IV.2.2). Le motif est transféré dans une résine 
positive.  
Dans les zones de forte intensité, la quantité d’énergie transférée à la résine est suffisante pour 
changer sa nature. Dans les zones de faible intensité, l’apport d’énergie est trop faible. La nature de la 
résine demeure inchangée. Après développement, on retrouve le motif interférométrique transféré dans 
la résine. 
 
Figure IV.2.2 : Réseau 1D réalisé par lithographie interférentielle à 2 faisceaux [Wolferen, 2011] 
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D’autres figures d’interférences peuvent être obtenues en augmentant le nombre de faisceaux. 
Avec 3 faisceaux, on peut faire des réseaux hexagonaux dit en nid d’abeille (figure IV.2.3). Avec 4, un 
réseau 2D (figure IV.2.4). En augmentant le nombre de faisceaux et en superposant les phases 
d’exposition, d’autres figures de symétrie plus complexes peuvent être imaginées (figure IV.2.5).   
 
Figure IV.2.3 : Réseau hexagonal dit en nid d’abeille réalisé par lithographie interférentielle à 3 
faisceaux [Wolferen, 2011] 
 
Figure IV.2.4 : Réseau 2D réalisé par lithographie interférentielle à 4 faisceaux [Wolferen, 2011] 
 
Figure IV.2.5 : Motif « complexe» produit par multi-exposition [Wolferen, 2011]    
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3. Mise en pratique 
En pratique, parmi les différents montages envisageables [Yariv, 1977] [Kodate, 1978] [Johnson, 
1978] [Malag, 1980] [Caponi, 1983] [Lesterlin, 1987] [Chi, 1989], celui développé à l’IES, pendant la 
thèse d’Olivier Cathabard [Cathabard, 2009_2], est composé d’un dièdre qui permet la séparation du 
faisceau et est le siège des interférences [Caponi, 1983] [Lestarlin, 1987] et [Chi, 1989]. Cette méthode, 
par le repliement du faisceau sur lui-même grâce à un miroir, permet de couvrir une large gamme de 
par le seul réglage de l’orientation du dièdre. L’échantillon à insoler est déposé sur une des faces du 
dièdre prévue à cet effet (figure IV.3.1). L’ensemble du dispositif peut être séparé entre une partie 
source et une partie dièdre interférentielle (figure IV.3.2). Il est disposé sur une table isolée des 
vibrations mécaniques pour assurer la stabilité des franges d’interférences. 
 
Figure IV.3.1 : Schéma de principe du dièdre interférentiel 
 
Figure IV.3.2 Schéma de principe du banc d’insolation 
Il est composé, dans l’ordre et pour la partie source (figure IV.3.3) :  
- D’un laser solide ultra-violet, mono-fréquence, polarisé dans le plan, pompé par diode et 
émettant à λ = 405 nm (longueur d’onde garantie au nanomètre près). Cette source est l’origine 
des deux faisceaux qu’on fera interférer. Le contrôle précis de la puissance du laser est essentiel 
pour la reproductibilité de l’holographie. 
- D’une lentille convergente de focale 19 mm qui permet de focaliser  le faisceau. 
- D’un pinhole de 12,5 µm placé dans le plan focal de la lentille. Il permet de créer une source 
ponctuelle divergente et joue le rôle de filtre spatial, supprimant les modes parasites du laser et 
permet d’avoir un faisceau d’intensité homogène.    
- D’un obturateur permettant de contrôler avec précision le temps d’insolation. 
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Figure IV.3.3: Partie source du montage holographique 
Le dièdre interférentiel (figure IV.3.4), dont le centre est placé à une distance 120 cm du pinhole, 
est composé : 
o D’un miroir carré, en argent, de 51 mm de côté, présentant en garantie constructeur une 
réflectivité de ≥ 95% et une planéité λ/20. Il permet de replier une partie du faisceau sur l’autre 
pour créer l’interférence. La haute réflectivité permet d’avoir une intensité comparable des deux 
faisceaux qu’on fait interférer. La planéité est cruciale pour garder un front d’onde homogène 
après la réflexion et donc une régularité de la figure d’interférence.  
 
o D’un porte échantillon mobile, sur lequel le substrat est maintenu à l’aide d’un morceau de 
corde à piano, orthogonal au miroir. 
 
o D’une table de rotation graduée permettant de faire varier l’angle d’incidence de la lumière avec 
une précision à la minute d’angle (erreur sur la mesure noté Δθ = 1’). 
 
Figure IV.3.4 : Dièdre interférentiel et miroirs de contrôle  
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Le laser utilisé ne présente pas un fonctionnement mono-fréquence stable à chaque allumage. 
Pour un contrôle rapide du régime de fonctionnement cohérent du laser (longueur de cohérence du laser 
en fonctionnement mono-fréquence  50 m), un dispositif interférentiel composé de deux  miroirs est 
placé derrière le dièdre (figure IV.3.5). En l’absence du porte échantillon ils sont éclairés. Une figure 
d’interférence est alors projetée sur la caméra (figure IV.3.6).  
 Figure IV.3.5 : Schéma du banc d’insolation sans porte échantillon. 
L’intensité du contraste permet une vérification fiable et rapide du bon fonctionnement du laser (figure 
IV.3.7). En cas de fonctionnement multimode (faible longueur de cohérence), un ajustement de la 
puissance de la diode de pompe du laser permet de retomber en fonctionnement monomode. 
 
Figure IV.3.7 : Image projeté sur la caméra ave (a) un fort contraste d’indice: laser monomode (b) un 
faible contraste d’indice : laser multimode 
4. Définition du pas  
On considère dans un premier temps que les faisceaux arrivant sur le dièdre sont parallèles (cas 
des ondes planes). Quand 2 ondes planes coïncident, leurs relations d’intensité et de phase sont à 
l’origine d’une interférence (figure IV.2.1). Projetées sur un plan, elle se manifeste par l’apparition 
d’une alternance de franges brillantes et sombres (figure IV.3.7). L’intensité du champ sur le plan de 
coïncidence est donnée en chaque point par : 
 
où  est la différence de phase entre les deux faisceaux.  
IV.4.1 
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Si l’intensité des 2 faisceaux est égale, l’intensité dans les franges claires va être égale à 4 fois 
l’intensité du faisceau d’origine et va être nulle dans les franges sombres.  
 
Figure IV.4.1 : Projection de 2 faisceaux sur le plan 
La période de l’interfrange Λ est donnée par : 
 
où  est la longueur d’onde du laser et  les angles entre la normale à la surface à exposer 
et les faisceaux 1 et 2 (figure IV.4.1).   
Dans le cas du dièdre interférentiel (miroir de Lloyds, figure IV.4.2), le centre du faisceau est 
aligné avec l’intersection du miroir et du substrat. Les faisceaux gaussiens étant symétriques à leur 
point de recouvrement, les faisceaux  sont d’intensités égales.  
 
Figure IV.4.2 : Dièdre interférentiel 
En restant dans le cas d’ondes planes, les angles  sont égaux : 
IV.4.2 
IV.4.3 
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Si maintenant on considère la divergence α du faisceau (cas des ondes sphériques), loin de l’axe 
optique la période va légèrement changer (figure IV.4.3): 
  
 
Figure IV.4.3 : Divergence du faisceau 
En considérant la largeur maximale du dièdre interférentiel de 5 cm, on a une ouverture maximale de 
.  
L’erreur relative sur Λ due à α est : 
Δ
 
Si l’impact de ce phénomène est négligeable à l’échelle d’un composant, il peut jouer sur la différence 
de pas de deux composants aux 2 bouts de la plaque (l’écart maximum d’émission entre 2 composants 
issus du même run est 0,1%). 
Un défaut d’orthogonalité entre le miroir et le substrat (figure III.4.4) va engendrer une légère 
modification du pas : 
 
 
Figure IV.4.4 : Défaut d’orthogonalité  du dièdre interférentiel 
IV.4.4 
IV.4.5 
IV.4.6 
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Le porte échantillon étant callé dans une encoche, l’erreur sur sa  position est considérée comme bien 
inférieure à celle du miroir, qui peut légèrement bouger autour de sa position d’origine, au cours du 
temps. On donne une estimation d'erreur sur son angle à 1° près.    
Δ
 
Cette variation est négligeable.  
L’incertitude sur la définition du pas est essentiellement liée à l’incertitude expérimentale sur 
l’angle (   estimée à 5’ soit 0,083°) : 
 
Ce qui avec 13° <  < 30° donne une erreur entre 0,6% et 0,3%. Pour les grands angles (i.e. petits 
pas), l’erreur sur le pas est négligeable, inférieure à 1nm pour des angles supérieurs à 30° (Λ = 405 nm) 
et à 3nm pour des angles supérieurs à 18° (Λ = 655 nm). Pour de plus petit angles (i.e. grands pas), 
l'erreur reste faible, mais plus négligeable, inférieure à 6nm pour un angle supérieur à 13° (950nm). 
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Figure IV.4.5 : Evolution du pas et de l’incertitude 
Les pas qui peuvent être atteints grâce à ce dispositif sont limités : d’une part par l’épaisseur de 
résine, pour les faibles pas, limite étudiée dans la sous-partie 6 ; d’autre part, par la faible surface 
insolée, pour les grands pas, aspect auquel on va s’intéresser dans la sous-partie 5. 
IV.4.7 
IV.4.8 
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5. Surface insolée (limite du dispositif d’insolation pour les grands pas) 
La dimension de la surface insolée est limitée, soit par décroissance d’intensité du faisceau 
gaussien du laser, soit par la taille de la projection du miroir sur le substrat. On élimine la première 
source de limitation en considérant que notre montage interférométrique est totalement englobé dans 
une zone où l’intensité du faisceau est quasi-constante (intensité supérieure à 90% du maximum de la 
gaussienne, figure IV.5.2). La limitation est donc due à la taille de la projection du miroir sur 
l’échantillon. La zone d’interférence aura une hauteur , la largeur de miroir, et une largeur  dépendant 
de l’angle du dièdre. 
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Figure IV.5.1 : Evolution de la largeur de la zone insolée 
Pour un angle de moins de 13°, en plus d’une forte incertitude sur le pas, la surface insolée est 
inférieure à 1 cm de large, surface insolée trop faible. La limite haute d’utilisation de ce set-up est  pour 
un pas de 950 nm (13°). 
Pour atteindre des périodes plus grandes, un dispositif interférométrique à 2 miroirs, basé sur les 
interférences de Fresnel a été développé durant ma thèse. Son utilisation n’ayant pas abouti sur des 
résultats (on a pu travailler avec des réseaux d’ordre 2, les ordres supérieurs ne présentaient alors que 
peu d’intérêt), il n’en sera pas fait plus ample mention ici.  
6. Résine photosensible (limite du dispositif d’insolation pour les petits pas) 
Le but est maintenant de reporter ce motif dans une couche de résine. Une résine photosensible 
est composée de 3 éléments : 
o un polymère qui lui confère ses propriétés mécaniques. 
o un composé photo-réactif qui agit sur la solubilité du polymère dans un révélateur approprié.  
o un solvant organique qui maintient le polymère et le composé photo-réactif en solution. 
IV.5.1 
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Ici nous allons utiliser la résine positive haute résolution AZ 701. Elle présente une plage 
d’absorption comprise entre 320 et 460 nm (figure IV.6.1.a).  
L’épaisseur de résine est un paramètre crucial. Si elle doit être suffisamment épaisse pour résister 
à une éventuelle gravure (dans le cadre de notre utilisation gravure ICP fluoré pour transférer le motif 
dans un masque diélectrique), elle doit également être suffisamment fine pour éviter un facteur de 
forme trop important, qui engendrerait des problèmes de tenue mécanique dit « pattern collapse ». 
C’est ce phénomène qui nous limite en résolution. 
L’épaisseur de départ (1 µm à 3500 tour/min) est diminuée par dilution : un volume de solution 
mère pour un volume de solvant organique AZ EBR Solvant. La résine est étalée par « spin-coating », 
pendant 30 s à 4000 tour/min, sur une surface préalablement nettoyée et déshydratée, pour en assurer 
une bonne adhérence. L’épaisseur de la couche est de 350 nm, à 20 nm près en fonction de la position 
sur le substrat et la taille de l’échantillon (figure IV.8.3).  
           
Figure IV.6.1 : Données constructeurs sur la résine AZ 701 : (a) la plage d’absorption de la résine (b) 
l’évolution de son seuil de sensibilité en fonction de l’épaisseur du film. 
Le premier recuit, dit « Soft Bake » vise à évaporer les solvants. Il s’effectue à 90°C pendant 90s. 
Ici, on utilise une température basse – en comparaison avec celles utilisées pour les recuits standards – 
pour ne pas endommager les performances de cette résine qui est fragile.  
L’apport énergétique du rayonnement UV provoque la décomposition de l’élément photo-réactif 
dans les zones suffisamment éclairées pour produire une image latente dans la résine. Pour que cette 
décomposition ait lieu, le seuil de sensibilité de la résine doit être atteint – ici en moyenne 20 mJ/cm², 
pour une épaisseur de 0,35 µm par extrapolation des données constructeurs (figure IV.6.1.b). Ces zones 
présentent alors une solubilité accrue dans le révélateur. Le réseau apparait si l’énergie transférée est 
au-dessus du seuil d’insolation au niveau des franges brillantes et en dessous au niveau des franges 
sombres (figure IV.6.2). On note une flexibilité de la dose qu’on peut apporter pour obtenir le motif. 
Cette différence de dose va influer le duty-cycle – rapport cyclique donné par l’épaisseur du motif de 
résine restant sur la période du motif. Les oscillations rapides du seuil avec l’épaisseur de résine (figure 
a b 
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Energie maximum apportée 
dans les franges claires 
(évalué à 80mJ/cm²) 
IV.6.1.b) et le mauvais contrôle de l’épaisseur de résine déposée ne nous permettent malheureusement 
pas de prétendre contrôler ce paramètre. Le temps d’insolation sera discuté dans la sous-partie 7. 
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Figure IV.6.2 : Energie emmagasinée par la résine en fonction de la position comparée au seuil 
de sensibilité 
Après l’insolation, on effectuera un second recuit de 60 s à 110°C, dit « Post Exposed Bake », 
visant à rigidifier la résine. 
Le développement provoque la dissolution de la résine insolée et révèle ainsi l’image qu’elle 
renferme. Cette réaction est ralentie par la présence du composé photo-réactif intact que l’on appelle 
également « inhibiteur de dissolution ». Ici, l’échantillon couvert de résine est trempé dans un bain de 
développeur AZ 726 pendant 25 s.  
Les pas les plus faibles alors obtenus, avec une bonne reproductibilité et homogénéité sur la 
plaque, sont de l’ordre de 400 nm (30°), ordre de grandeur de l’épaisseur de résine. Pour arriver à des 
pas plus faibles, il est envisageable de diluer davantage la résine. Mais cette opération nécessite une 
nouvelle optimisation du procédé technologique (temps et température à rajuster) et nous sommes déjà 
bien loin des conditions d’utilisation standard. 
7. Temps d’insolation 
Nous allons discuter ici du temps nécessaire pour atteindre la dose d’insolation permettant la 
dissolution de la résine. 
Avant d’arriver sur le dièdre, le faisceau présente une intensité P = 0,150 mW/cm², considérée 
homogène sur la surface (cf. sous-partie 4). Nous allons estimer la puissance effective apportée par 
chacun des faisceaux par projection sur la surface à insoler et son évolution avec l’angle θ. En 
Seuil d’insolation (20mJ/cm² par extrapolation) 
- 78 - 
 
négligeant les pertes dues à la réflexion sur le miroir, nous pouvons considérer le faisceau réfléchi 
comme provenant d’une source secondaire symétrique S1 par rapport à la normale au miroir et de 
même intensité que le premier (figure IV.7.1).   
 
Figure IV.7.1 : Miroir de Lloyd et source secondaire 
La puissance effective du faisceau direct est alors donnée par : 
 
Puisque l’intensité d’une frange lumineuse pour une figure d’interférence entre 2 faisceaux de même 
intensité est 4 fois l’intensité d’un des faisceaux incidents (équation IV.4.1), la dose d’énergie 
maximum fournie à la résine est donnée par : 
 
avec  le temps d’insolation. 
Le temps d’insolation va directement être lié à la puissance lumineuse reçue. Sur la plage d’angle 
utilisée (variant de 13° à 30°), la puissance effective reçue par l’échantillon diminue de 14%. Cette 
variation justifie l’évolution des temps d’insolation, déterminés expérimentalement, de 2 min 20 s à 2 
min 40 s (variation de 14% également). Pour un pas de 666 nm (pas du réseau pour un laser à 2,3 µm), 
le temps d’insolation est de 2 min 20 s, la dose d’énergie fournie à la résine dans les franges claires 
serait 80 mJ/cm².  
8. Interférence dans l’épaisseur de la résine  
Si la figure d’interférence crée entre les deux faisceaux est représentée dans la figure IV.8.1.a, il 
faut aussi tenir compte de l’interférence entre chacun des faisceaux et leurs réflexions à l’interface 
résine/semiconducteur (figure IV.8.1.b). On obtient en combinant les deux la figure d’interférence 
(figure IV.8.1.c) et le profil de résine présenté figure IV.8.1.d. 
IV.7.1 
IV.7.2 
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Figure IV.8.1 : Interférence dans l’épaisseur de la résine [Wolferen, 2011] 
La périodicité verticale est donnée par (figure IV.8.2): 
 
 
Figure IV.8.2. Interférence dans le plan vertical 
Cette modulation est d’autant plus importante que la réflexion est intense. L’intensité de modulation 
peut s’exprimée comme : 
 
avec  l’intensité du faisceau direct et sa réflexion.  
L’onde arrive sur l’interface avec une polarisation TM. Pour un angle incident de 13°, en prenant pour 
indices des matériaux et  , le coefficient de réflexion associé (coefficient de 
Fresnel) est . La période de la modulation est  avec une intensité de modulation 
de 20%.  
Ce phénomène est illustré expérimentalement pas la figure IV.8.3. La modulation identifiée, de période 
 100 nm et d’intensité  25% est en accord avec les valeurs attendues. 
a b c d 
IV.8.1 
IV.8.2 
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Figure IV.8.3 : Image MEB du profil de résine après holographie. 
Nous verrons par la suite que les procédés technologiques de fabrication requièrent l’utilisation 
d’un masque de SiO2 (figure IV.8.4). La lumière n’est alors que très peu réfléchie à l’interface entre la 
résine et le SiO2 (indices optiques proches : , ). L’essentiel de la réflexion se 
passe à l’interface entre ce matériau semi-transparent et le semiconducteur (contraste d’indice plus 
fort : ). Puisque la surface réflectrice est translatée verticalement par rapport à la résine, le 
motif interférentiel dans l’épaisseur de résine l’est aussi. Ceci va avoir comme effet de modifier 
l’épaisseur de la base du motif de résine, pouvant entraîner une diminution de la stabilité des rubans. 
De plus, la quantité de lumière réfléchie à l’interface est différente (les 30% de transmission de 
l’interface initiale peuvent être augmentés – cas d’un miroir anti reflet – ou réduit – cas d’un miroir 
haute réflectivité). La dose d’énergie apportée à la résine l’est aussi.  
 
Figure IV.8.4 Réflexion à la 2
nd
 interface 
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Nous avons constaté une instabilité du procédé holographique sur des dépôts diélectriques de l’ordre de 
200 nm, probablement due aux deux effets précédemment évoqués. Pour des dépôts de moindre 
épaisseur (50 nm et 150 nm) le masque est totalement stable sans changer les paramètres 
technologiques. Le manque de précision sur l’épaisseur réelle des dépôts n’a pas permis de trouver une 
explication convaincante à ce phénomène. 
9. Délimitation du motif holographique 
Pour calibrer la manip ou pour certains besoins technologiques (cf. chapitre V), il est parfois utile 
de ne pas définir le motif holographique en pleine plaque, mais seulement sur des rubans de résines de 
quelques microns de larges. La résine étant positive, il suffit d’insoler préalablement en lithographie 
UV les zones de résines qu’on souhaite faire disparaitre. On a dans notre cas introduit une étape 
d’insolation de 15 s à la MJB4 à travers des rubans de 12 µm ou 100 µm (en fonction des besoins) 
entre le recuit Soft Bake et l’insolation par holographie (figure IV.9.1).  
 
Figure IV.9.1 : Image au microscope optique du motif holographique délimité par une insolation 
préalable sur (a) un motif d’alignement des rubans de 12µm (b) le bord d’un des rubans   
On peut aussi avoir besoin de ne définir le motif holographique que sur une partie de la plaque. 
Ceci peut être fait en agissant exclusivement sur l’étape de développement, en gardant hors du bain de 
développeur la partie de la plaque qu’on souhaite protéger sous une couche de résine. 
a b 
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10.  Synthèse 
Nous avons exposé dans ce chapitre les conditions d’utilisation du setup holographique. Il 
est utilisable pour des réseaux de pas variant de 400 nm à 950 nm, avec une incertitude sur le pas 
inférieur à 3 nm pour des périodicités inférieure à 655 nm et à 6 nm dans le cas général. Pour un 
réseau de périodicité plus grande, un autre montage – miroirs de Fresnel – qui n’est pas présenté 
ici, a été développé au cours de ma thèse. Pour atteindre une période plus petite, il est nécessaire 
d’agir sur l’étalement de la résine. Dans l’état actuel des choses, on utilise la résine AZ 701 
diluée 2:1, étalé par « spin-coating » à 4000 tour/min pendant 30 s avec des recuits « soft bake » 
de 90 s à 90° et « post applied bake » de 60 s à 110°C. Les temps d’insolation varieront autour de 
2 min 30 s pour une puissance de pompe au niveau du dièdre interférentiel de 0,150 mW/cm². Le 
développement s’effectue pendant 25 s dans la solution AZ 726. On peut introduire si besoin une 
étape de lithographie UV entre le recuit Soft Bake et l’insolation par holographie pour délimiter 
le motif holographique. Les zones sans motif holographique seront dépourvues de résine. On peut 
également ne révéler qu’une partie du motif holographique en gardant hors du bain de 
développement une partie de la plaque. Cette partie restera protégée sous une couche de résine. 
On note que les masques de résine sont développés sur une couche diélectrique semi 
transparente de SiO2 dont l’intérêt sera expliqué par la suite (cf. chapitre IV et V). Il est important 
de contrôler le plus précisément possible tous ces paramètres pour assurer une bonne 
reproductibilité de la manip. Toute dérive risque d’influer sur la qualité de développement du 
réseau. Une résine sur-développée, sur-insolée, sous-cuite ou trop fine à tendance à s’arracher 
(figure IV.10.1.a) ou à s’effondrer (figure IV.10.1.b) tandis qu’à l’inverse, une résine sous-
développée, sous-insolée, sur-cuite ou trop épaisse va laisser des traces non dissoutes dans les 
tranchés du réseau (figure IV.10.1.c et d). Le contrôle de la manip d’holographie n’est pas assez 
fin pour prétendre contrôler le rapport cyclique du réseau implémenté. Ce paramètre est laissé 
libre, ce qui pose un problème pour la prédiction de l’intensité du couplage dans la structure (cf. 
chapitre II).  
 
 
a b
1.
 
- 84 - 
  
 
 
Figure IV.10.1 : Incidence des dérives du technologiques sur la qualité du réseau. 
 
Les réseaux implémentés sur les composants fonctionnels sont reportés dans le tableau 
suivant. A chaque fois, nous nous sommes placés au plus petit ordre de Bragg possible. En 
dessous de λ = 3 µm notre dispositif ne permet de fabriquer que des réseaux d’ordre 2. A 3 µm, 
nous avons pu réaliser un réseau d’ordre 1. 
 
Type de composant 
Longueur d’onde 
d’émission 
Ordre du réseau Pas du réseau 
Rapport cyclique obtenu (partie 
sans résine/ période totale) 
Réseau enterré 2,2µm 2 636nm 75% 
Réseau enterré 2,3µm 2 690nm 70% 
Réseau enterré 3µm 1 485nm 52% 
Réseau à ailettes 
2,3µm  
(cladding spécial) 
2 666nm 75% 
Réseau à ailettes 2,3µm 2 666nm 
Données indisponibles 
Réseau à ailettes 2,7µm 2 710nm 
Figure IV.10.2 : Synthèse des résultats 
d
1.
c
1.
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Figure IV.10.2 : Réseau réalisé par holographie Λ = 480 nm
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V. Réseau à ailettes : La gravure sèche 
On présente ici la fabrication des composants à ailettes, « side wall corrugated DFB ». On 
rappelle que pour ces composants le réseau d’indice est dû à des excroissances ou ailettes placées de 
part et d’autre de la mesa (figure V.0.1). L’étape centrale de conception d’un tel composant est 
l’étape de gravure. Il faut graver un motif périodique de quelques microns de long et quelques cen-
taines de nanomètres de large sur une profondeur d’un micron et demi, de part et d’autre des rubans 
lasers, dans le cladding supérieur en Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93. Les flancs de gravure devront être les 
plus droits – une pente dans l’angle de gravure, en plus d’accentuer les pertes par diffraction nous 
éloignerait des composants modélisés – et lisses – pour ne pas altérer la périodicité et donc dégrader 
la mono-chromaticité de l’émission – possible.  
 
Figure V.0.1 : Schéma de la structure 
Contrairement aux DFB par reprise d’épitaxie, présentés dans le chapitre suivant, le procédé 
de fabrication est développé post-croissance. Un tel procédé technologique présente l’avantage de 
pouvoir être réalisé sur une plaque déjà testée – pas de risque d’utilisation d’une plaque non fonc-
tionnelle, ou de mauvaise évaluation de la longueur d’onde d’émission / résultats directement com-
parables à ceux des lasers à cavité Fabry Pérot, la qualité de la techno est directement quantifiable. 
Il ne nécessite également aucun lien direct avec l’épitaxieur et peut être développé dans une salle 
blanche exclusivement dédiée à la technologie. C’est d’ailleurs ce qui a été fait : une grande partie 
du procédé technologique – toute la gravure chlorée – a été développé au laboratoire LAAS CNRS, 
à Toulouse, dans une salle blanche où on ne pratique pas la croissance des antimoniures, lors d’une 
collaboration avec le groupe PHOTO. 
La réalisation de ce composant passe par: la définition d’un masque avec le motif à ailettes (figure 
V.0.2 (1)), la gravure de ce motif (2) et l’isolation et fabrication de contacts électriques sur le com-
posant (3). 
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Figure V.0.2 : Principales étapes de fabrication de la structure 
Pour développer un procédé de gravure fiable, stable, propre, homogène et reproductible, 
après des tentatives en gravure humide et en gravure mécanique, nous avons finalement convergé 
vers des procédés de gravure par ICP chlorée. Nous présentons ici les différentes pistes explorées et 
les raisons de leurs abandons, le procédé de gravure choisi, son fonctionnement et son développe-
ment. On évoque également les autres étapes technologiques. Pour des raisons de lisibilité, les ca-
ractérisations ne seront abordées que dans la dernière partie du manuscrit, pour pouvoir comparer 
les différents types de composants. Les performances des composants seront systématiquement 
comparées à celles de Fabry Pérot fait dans des conditions de fabrications les plus proches possibles 
– même procédé de gravure – et issus des mêmes épitaxies. 
1. Choix du mode de gravure 
Il faut graver un motif fin (~ 200 nm de large) sur une profondeur de 1,5 µm, à travers un 
cladding en Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93, avec des flancs droits et lisses. On a d’abord envisagé la gravure 
humide, la gravure sèche à l’argon puis un mixte entre ces 2 solutions avant de se diriger vers la 
gravure par plasma. 
a) Gravure humide 
La fabrication des diodes Fabry Pérot standard à l’IES est réalisée par gravure humide, lors 
d’un procédé communément appelé « gravure sauce rouge ». La solution acide, dont la couleur 
donne son nom au procédé, est en fait une solution d’acide fluoro-chromique (solution et procédé 
de gravure décrites dans l’introduction de cette partie). La sélectivité de cette gravure nous a permis 
d’utiliser des masques de résine. Une cinétique de gravure trop élevée et fortement dépendante des 
conditions de température, pression et de l’agitation subie par l’échantillon – irreproductiblilité dans 
nos conditions expérimentales  – ainsi qu’une large tendance à lisser les surfaces nous ont poussé à 
abandonner cette solution pour les DFB. La dilution de la sauce n’a quant à elle pas permis 
d’obtenir une gravure homogène.   
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b) Gravure sèche à l’argon 
Par la suite on a envisagé une gravure exclusivement mécanique à l’ICP en sputtering argon –
 procédé de gravure exclusivement mécanique présenté dans la suite du texte. On a utilisé la recette 
figure V.1.1  pour évaluer les vitesses de gravure.  
Dénomination : Gaz (sccm) : Puissance RF : Puissance LF : Pression : Température : 
Sputt Ar 150W Ar : 50 150 W 200 W 10 mTorr 22°C 
Figure V.1.1 : Recette de gravure Sputtering Argon 150 W  
Le substrat est collé par de l’huile thermique contre le support de gravure pour assurer son immobi-
lité et lui permettre d’évacuer la chaleur. Les motifs de gravures sont protégés par de la résine. 
Après gravure, on dissout la résine dans de l’acétone. Après plusieurs gravures de 1 min à 10 min 
pour les différents types de matériaux utilisables dans le procédé de fabrication (on a également 
étudié à titre comparatif la gravure de GaSb et de l’Al0.22Ga0.46In0.32As0.28Sb0.72), on a pu évaluer les 
cinétiques de gravures et rugosités après gravure mesurée à l’AFM (figure V.1.2). 
 
Matériau gravé Cinétique de gravure 
Ordre de grandeur de la 
rugosité après gravure 
(RMS mesurée à l’AFM) 
Semiconducteurs 
GaSb 150 nm/min ± 10 1 nm 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.093 40 nm/min ± 5 1 nm 
Al0.22Ga0.46In0.32As0.28Sb0.72 133 nm/min ± 5 1 nm 
Métaux 
Cr 
10 à 40 nm/min en fonc-
tion du degré 
d’oxydation 
10 nm 
Rugosité due au dépôt 
Or 80 nm/min 5 nm 
Diélectriques 
SiO2 déposé à 200°C 50 nm/min ± 10 3 nm 
Si3N4 déposé à 280°C 40 nm/min ± 10 3 nm 
Résine AZMIR 701 dilué 2 : 1 244 nm/min ± 10 Non mesurable 
Figure V.1.2 : Etude de gravure en Sputtering Argon 150 W pour différents matériaux 
Pour la gravure du semiconducteur, plus la teneur en aluminium de l’alliage est forte, plus il résiste 
à la gravure. Conclusion peu étonnante, l’Aluminium sous forme de métal est un matériau très ri-
gide et dur à graver. Quand la teneur atteint 90% d’aluminium, la cinétique de gravure est proche de 
celle des métaux les plus durs à graver en argon comme le Cr.  
La gravure de 1,5 µm de cladding composé d’un alliage à forte proportion d’aluminium – un des 
matériaux les plus résistants à ce type de gravure – aurait nécessité l’utilisation d’un masque d’une 
épaisseur de 10 µm de résine – irréalisable – ou de 2 µm de SiO2 – déraisonnable, la difficulté 
d’obtention de flancs de gravure propre pour un masque de diélectrique plusieurs microns est illus-
trée par la figure V.1.3 – et ce sans compter les éventuels problèmes thermiques générés par une 
gravure de presque 40 min.  
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Figure V.1.3 : Image MEB masque SiO2 épais (presque 2 µm) 
c) Gravure hybride 
L’idée suivante fut de coupler les 2 méthodes précédentes. On commence par graver la 
couche de contact de GaSb à la surface du cladding, par sputtering Ar, pour s’en servir comme d’un 
masque de gravure humide. Par la suite une solution d’acide citrique, H2O2 et d’HF en faible pro-
portion est utilisée pour graver le cladding supérieur. Les premiers tests ont montré une forte ten-
dance au lissage des motifs par la gravure humide (figure V.1.2). La reproductibilité est également 
limitée.  
 
Figure V.1.1 : Image MEB gravure H2O2 HF 
Nous avons également eu des velléités de gravure par ICP fluoré. Mais les hautes températures né-
cessaires à la création des composés chimiques entre les éléments du semiconducteur et le fluor 
(reporté dans la suite) ne pouvaient être atteintes dans le bâti ICP. Nous avons obtenu les mêmes 
résultats qu’en sputtering Ar – gravure exclusivement mécanique due au flux d’argon associée à la 
recette de gravure fluorée.    
  
SiO2 
GaSb 
Masque 
GaSb 
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d) Gravure ICP Chlorée 
Le parti pris a alors été de se délocaliser et d’aller utiliser une ICP chloré dans une centrale 
technologique. C’est ce qui a été permis par une collaboration avec le groupe PHOTO du LAAS 
CNRS. En plus de nous permettre d’utiliser les équipements de la centrale technologique, cette col-
laboration nous a permis de profiter de leur savoir-faire en terme de fabrication technologique mais 
aussi en terme de lasers mono-fréquences. Les développements et fruits de cette collaboration sont 
présentés dans la suite du texte. 
 
2. Gravure plasma 
L’étape névralgique de la fabrication des composants à ailettes réside dans la gravure par ICP 
fluorée. On présente dans cette partie le fonctionnement général de la gravure plasma, ce qui nous 
permettra de présenter l’étude menée pour graver les réseaux à ailettes. 
Utilisé pour la première fois en 1928 par l’américain Irving Langmuir, le vocable « plasma » 
désigne au départ un gaz entièrement ionisé. L’appellation vient d’une analogie due à une ressem-
blance visuelle avec le plasma sanguin. Aujourd’hui sa définition a été étendue à tout gaz partielle-
ment ionisé et macroscopiquement neutre. C’est cette définition moderne de ce quatrième état de la 
matière que nous allons retenir. Le plasma contient alors des électrons libres, des ions et différentes 
espèces neutre : atomes, molécules, radicaux libres. En gravure ICP et RIE il est amorcé et mainte-
nu hors équilibre par décharge électrique –flux d’électrons qui le traversent-. Une description détail-
lée de la gravure par plasma peut être trouvée dans la référence [Lieberman, 1994]. 
a) Principe 
Le principe de la gravure est de bombarder la surface du matériau avec un flux: 
o d’ions soumis à un potentiel électro magnétique. Leur rôle est d’assurer une attaque méca-
nique de la surface. Ils vont d’une part pulvériser le matériau qu’ils rencontrent, mais peu-
vent également former une couche superficielle endommagée (rupture de liaison chimiques, 
déplacement d’atomes…) qui rend la surface plus réactive chimiquement, arracher les es-
pèces faiblement liées en surface, stimuler la désorption des produites de gravure faiblement 
volatiles, éliminer de la surface les espèces inhibitrices de la gravure ou les précurseurs de 
dépôts, fournir de l’énergie qui induit ou assiste la réaction chimique. Ils peuvent aussi réa-
gir chimiquement avec les molécules de la surface. 
 
o d’espèces réactives qui guidées par le flux ionique vont interagir chimiquement avec les ma-
tériaux de la surface. Elles peuvent créer, des produits plus ou moins volatiles qui vont être 
désorbés, ou venir se lier aux radicaux de surface pour la passiver. 
On peut alors parler de la gravure plasma comme d’une gravure chimique assistée par des 
ions. La figure V.2.1 présente de façon schématique les différents mécanismes se produisant dans 
un réacteur de gravure plasma.  
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Figure V.2.1 : Schéma de principe de la gravure par plasma 
b) Réacteurs 
Source capacitive (RIE) : 
Une description détaillée de ce type de réacteur peut être trouvée dans la référence [Chapman, 
1980]. La différence de potentiel induite entre le porte échantillon (cathode) et la masse (le gaz io-
nisé)  va accélérer les espèces ioniques ainsi formées en leur conférant une énergie Ei.  
Ei = e·(Vp-Vb) 
e la charge de l e
-
, Vp le potentiel du plasma et Vb celui de la surface à bombarder. 
Les limitations de ce dispositif sont:  
o La faible densité d’espèces en surface qui induit des gravures lentes.  
 
o Le seul paramètre de puissance RF est responsable de la génération d’espèces ionisées – et 
donc du flux assistant la gravure – et de l’énergie de ces ions, ce qui ne permet pas de tra-
vailler à des énergies basses ou moyennes. Ceci augmente l’incidence du bombardement io-
nique mécanique et de la pulvérisation de matière pendant la gravure, cause d’une moins 
bonne qualité de surface. 
 
o Les décharges RIE ne peuvent pas être générées à très basse pression. La figure 
IV.2.2 schématise un réacteur RIE. 
   
V.2.1 
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Figure V.2.2 : Représentation schématique d’un réacteur RIE 
Source haute densité (ICP): 
Pour pouvoir contrôler l’énergie des ions bombardant le substrat indépendamment de la géné-
ration du plasma, on génère le plasma de façon indépendante grâce à des sources dites hautes densi-
tés. Il en existe 2 types, les sources ECR (Electron Cyclotron Resonance) et les sources ICP (Induc-
tives Coupled Plasma). C’est la 2
nd
 qu’on a utilisé et qu’on va décrire ici. Une description plus ap-
profondie est faite dans la référence [Hopwood, 1992]. Le plasma est obtenu par couplage inductif 
entre une excitation magnétique RF et un mélange gazeux. La puissance ICP est générée par une 
bobine d'induction dans laquelle circulent les gaz. La variation temporelle du champ B induit un 
champ E de forme azimutal.  
Loi de Lenz – Faraday : 
 
Ce champ inductif accélère les électrons libres dans le mélange, ce qui permet d’initier et de main-
tenir le plasma. La figure V.2.3 schématise une source ICP. 
 
Figure V.2.3 : Représentation schématique d’une source ICP 
La combinaison ICP-RIE 
En reliant le porte substrat d’un réacteur ICP à un générateur RF une polarisation du porte-
substrat apparaît par couplage capacitif. C’est le bias. Il est ainsi possible de contrôler l’énergie des 
ions arrivant sur l’échantillon sans modifier les grandeurs chimiques (composition et concentration 
en neutres, radicaux et ions) et électriques (densité et température électroniques, potentiel plas-
ma…) imposées par la source. La puissance RF injectée au niveau du porte-substrat ne sert qu’à 
créer une différence de potentiel entre le substrat et le gaz pour déclencher le bombardement io-
nique. Le dispositif est décrit dans la référence [Smith, 2003]. La figure V.2.4 représente un réac-
teur de gravure ICP-RIE. 
V.2.2 
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Figure V.2.4 : Représentation schématique de la combinaison ICP-RIE 
Des gravures à fort flux et basse énergie, moins invasives pour la surface, sont alors possibles. 
La source ICP permet d’obtenir une plus grande densité électroniques qu’une source RIE, soit une 
cinétique de gravure beaucoup plus élevée. L’indépendance de la génération du plasma et du bom-
bardement permet de jouer indépendamment sur l’aspect gravure chimique humide et attaques io-
niques. Il est alors possible d’obtenir des motifs anisotropes, à flancs droits et de contrôler finement 
les profondeurs gravées sans nécessité de couche d’arrêt  tout en conservant la sélectivité de la gra-
vure et une faible rugosité de surface.  
c) Chimie du plasma 
Le phénomène de formation du plasma est dû à un transfert d’énergie à travers une collision 
entre un électron accéléré par le champ électromagnétique et un atome ou une molécule rencontrée, 
ou l’arrachage d’un électron sous l’intensité du même champ. On note 3 phénomènes distincts: 
o Ionisation ou arrachage d’un électron: 
  Ar + e
-
 à Ar
+
 + 2 e
-
 
o Excitation qui va conférer de l’énergie à l’espèce chimique et la mettre dans un état métas-
table:  
Ar + e
-
 à Ar
*
 + e
-
   
 
o La dissociation d’une molécule qui peut avoir comme produit 2 radicaux libres, ou se cou-
pler avec une ionisation:  
 
O2 + e
-
 à O + O + e
-
 
CF4 + e
-
 à CF3+ + F + 2e
- 
 
Ces trois phénomènes peuvent coexister dans les plasmas et créer de multiples espèces chi-
miques [Cardinaud, 2003]. Nous ne parlerons dans la suite que des mécanismes majoritaires dans la 
formation du plasma. 
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d) Différents types de gravure 
Ces éléments suivants sont issus des sources suivantes : [Cardinaud, 2003] [Roca i Cabarrocas, 
2003]   
Le sputtering Ar 
 Cette gravure repose exclusivement sur le bombardement mécanique de la surface par les 
ions Ar
+
, composés qui se comportent comme inertes chimiquement vis à vis de nos matériaux. Le 
plasma est créé par ionisation (comme présenté dans sous-partie 2.a). Il est utilisé pour les gravures 
de faible profondeur ou des gravures non sélectives et non chimiques des surfaces. Ce bombarde-
ment ionique est présent de façon plus ou moins intense dans les autres gravures présentées. Com-
biné aux autres gaz, il assure la directivité et peut servir de catalyseur à l’allumage du plasma (il est 
plus facile à ioniser), aux réactions chimiques de surface et faciliter la désorption de composés peu 
volatiles (en apportant de l’énergie).  
Le plasma O2  
Ici ce type de plasma est exclusivement dédié au nettoyage des substrats. Il permet d’éliminer 
totalement toutes traces de composés organiques (essentiellement la résine mais aussi d’éventuelles 
traces de solvant organique) après un rinçage à base de solvants. Ce nettoyage, à l’oxydation près, 
est très peu invasif, puisqu’il ne se base que sur des interactions chimiques (pas de gravure méca-
nique). 
02 + e
-
 à 0 + 0 + e
- 
Les différentes espèces réactives alors présentes dans le plasma sont les différentes formes de 
l’oxygène et l’ozone, l’atome d’oxygène, principal réactif, sous forme de radical libre ou d’ion (O, 
O
+
, O
−
) et des électrons. Pour faciliter l’allumage et la stabilité du plasma il est courant d’utiliser de 
l’argon [Pizzi, 2003]. Ces espèces vont réagir avec les composés organiques pour créer des liaisons  
avec les atomes de carbone comme représenté sur la figure V.2.5, et créer des composés organiques 
à haute pression de saturation, faciles à évacuer. 
 
Figure V.2.5: Création des liaisons avec composé organique 
La Gravure fluorée (pour les diélectrique) 
L’ouverture des diélectriques SiO2 et Si3N4 se fait à l’aide des gaz fluorés CF4 et CHF3. Les 
principaux mécanismes de formation du plasma sont : 
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Pour le CF4 : 
 CF4 + e
-
 à CF3 + F + e
- 
 CF4 + e
-
 à CF3
+
 + F + 2e
 – 
Pour le CHF3 : 
CHF3 + e
-
 à CHF2 + F  + e
- 
CHF3 + e
-
 à CHF2+ + F  + 2e
- 
En surface le bombardement ionique, essentiellement dû à la présence d’ions argon, casse les liai-
sons intramoléculaires. Se crée alors en surface avec les radicaux libres de fluor du SiF4 (tempéra-
ture de vaporisation -86°C) et d’autres composés volatiles O2 et N2 facilement désorbés. Pour aug-
menter l’anisotropie de la gravure, de l’oxygène peut être ajouté au plasma. Il viendra interagir avec 
les liaisons Si pendantes pour passiver la surface et inhiber la gravure latérale. 
La Gravure chlorée (pour les matériaux III-V) 
Cette gravure est basée sur la forte interaction entre le chlore atomique et le GaSb (et ses déri-
vés). Les gaz chlores permettent d’obtenir des vitesses de gravures élevées et des produits de réac-
tion volatils. Les gaz couramment utilisés sont le chlore (Cl2), le trichlorure de Bore (BCl3), le tétra-
chlorure de Silicium (SiCl4), voire le tétrachlorure de carbone (CCl4). Mes gravures ont été faites à 
base de Cl2. Le principal mécanisme de formation de ce plasma est la dissociation de Cl2 pour don-
ner deux radicaux libres Cl potentiellement ionisés Cl
+
.  
Cl2 + e
-
 à Cl + Cl  
Ces radicaux libres vont interagir avec les surfaces à graver et créer de nouveaux composés [Su, 
1993]. 
3 Cl + Ga à GaCl3 
3 Cl + Al à AlCl3 
3 Cl + As à AsCl3 
3 Cl + Sb à SbCl3 
Plus ces composés seront volatiles, plus ils seront faciles à évacuer. On reporte dans tableau suivant 
(figure V.2.6) les pressions de saturation et la température d’ébullition des différents gaz [Granier, 
1995] [Larrue, 2009].  
 
Pression de vapeur 
saturante à 30°C 
Pression de vapeur 
saturante à 75°C 
Température d’ébullition à 
pression atmosphérique 
GaCl3 0.2 Torr 14.5 Torr 201.3°C 
AlCl3 6 mTorr 0.12 Torr 178°C (sublimation) 
AsCl3 10 Torr 199 Torr 130.2°C 
SbCl3 Données indisponibles 
Figure V.2.6 : Caractéristiques des principaux produits de réaction de la gravure chlorée  
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Les pressions de vapeurs saturantes nous permettent de comprendre que sous bombardement io-
nique (forte énergie cinétique de surface) et à basse pression, les composés tels que GaCl3 AsCl3 
vont être aisément désorbés. Par contre l’AlCl3 qui se sublime va être plus difficile à évacuer et 
risque d’être responsable de redépots. L’antimoine étant un matériau peu couramment utilisé dans la 
technologie III-V, les études le concernant sont beaucoup plus rares. Je n’ai pu trouver dans la litté-
rature les caractéristiques le concernant. Les études de gravures présentées dans la suite du texte 
montreront qu’il n’est pas le facteur limitant de la gravure.  
La comparaison avec les températures d’ébullition des composés produits par la réaction 
avec un gaz fluoré (figure V.2.7) permet de justifier l’utilisation de gaz chlorés. Il est impossible de 
graver nos matériaux avec des gaz fluorés dans des conditions de pression et de température raison-
nables.  
Température d’ébullition à pression atmosphérique 
des composés créés à base de gaz fluoré 
AsF3 : -63°C 
AlF3 : 1297°C (sublimation) 
GaF3 : 1000°C 
Figure V.2.7 : Caractéristiques des principaux produits de réaction de la gravure fluorée  
 
e) Principaux défauts engendrés par la gravure sèche 
Le développement et l’utilisation d’un procédé de gravure demande de pouvoir analyser les 
stigmates d’un défaut de gravure. Tout d’abord nous décririons les principaux défauts qui peuvent 
être rencontrés en termes de profil de gravure. Nous verrons ensuite comment le rapport d’aspect 
peut modifier la cinétique de gravure. Enfin, nous verrons comment contrôler la profondeur de gra-
vure.  
La dérive des profils de gravure par rapport à la gravure anisotrope idéale peut être d’origine 
chimique ou physique [Olynick, 2005] [Fuard, 2003]. Cette gravure idéale présente des flancs de 
gravure parfaitement verticaux et sans aspérités (figure V.2.8 (1)). L’apparition d’une couche de 
passivation trop importante sur les parois des flancs peut engendrer un profil de gravure en pente 
(2). Une gravure chimique trop intense est responsable d’une sous gravure du masque (3). Les dé-
fauts d’évacuations de certains produits de réactions de la gravure ou les redépots d’espèces peu 
volatiles créés dans le plasma sont responsable de phénomènes de micro-masquages aboutissant à 
un fond de gravure rugueux voir dans le cas extrême à la formation de microstructures colonnaires 
(4). L’érosion des bords du masque, lui donnant des flancs en biseau, peut engendrer des aspérités 
dans les flancs de gravure, par réflexion du faisceau d’ions sur ces flancs en biseau (5). 
L’accumulation de charge électrostatique au fond des motifs –due par exemple à la présence d’une 
couche isolante ou qui se charge électriquement pendant la gravure- peut dévier les ions de leur 
trajectoire et engendrer une sous-gravure au pied du motif (6). L’accumulation de charge au niveau 
du masque ou des couches supérieures de la structure va dévier la trajectoire des ions qui arrivent en 
incidence rasante sur les flancs de la structure et engendrer des flancs concaves (7). Un flux ionique 
non vertical  peut entrainer une accumulation de charge et une déflexion des faisceaux ioniques sur 
les flancs, se manifestant comme l’apparition de tranchée au pied du motif (8). 
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Figure V.2.8 : Schéma des principaux défauts rencontrés en gravure sèche 
 
La vitesse de gravure dépend du rapport profondeur largeur des motifs à graver. Ce phéno-
mène d’ARDE (Aspect Ratio Dependent Etching) se traduit par la réduction des vitesses de gravure 
lors de l’augmentation du rapport profondeur/largeur caractéristique des structures. Physiquement, 
on l’explique par la raréfaction des espèces réactives dans les zones difficiles à atteindre et la diffi-
culté d’évacuation des produits de réactions. Ces composés plus ou moins volatiles peuvent aller 
jusqu’à créer une couche de passivation ou un dépôt inhibant ralentissant drastiquement la gravure 
(typiquement dépôt d’AlCl3 dans nos matériaux).  
3. Masque de gravure 
Avant de graver la structure, il faut définir le motif à graver, id est définir le masque. Ceci né-
cessite de choisir la nature des matériaux utilisés et la façon de définir le motif. Nous allons présen-
ter ici le développement du masque. 
Les limitations de l’utilisation de résine comme masque sont diverses : La résistance au plasma est 
faible, les flancs ne sont pas verticaux, une pollution due à la polymérisation de la résine est à 
craindre en surface, les masques en plusieurs étapes sont bannis.  
a) Masque en SiO2 
Le diélectrique utilisé comme masque de gravure présente une forte résistance – en particulier 
à la gravure chlorée – et permet d’utiliser des couches fines (quelques centaines de nanomètres). 
L’ouverture en ICP fluorée permet d’avoir des flancs droits. Aucune pollution n’est à craindre et on 
peut faire des masques en plusieurs étapes. J’ai pris le parti d’utiliser le SiO2 pour bénéficier des 
développements déjà effectués sur ce matériau. 
 
(
1) 
(
2) 
(
4) 
(
3) 
(
5) 
(
6) 
(
8) 
(
7) 
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Les dépôts ont été effectués par PECVD – dépôt d’espèces sur une surface par l’intermédiaire d’un 
plasma. Le SiO2 est déposé à 200°C, alors que la température optimale de dépôt dans le bâti utilisé 
est 280°C. Des tests de gravures sur masques épais permettent de dire que les dépôts à 280°C 
étaient de meilleures qualités – plus denses, meilleur résistance à la gravure. Si la température de 
consigne des bâtis a été descendue, c’est pour éviter d’éventuels problèmes de migration des mé-
taux à haute température. Même si ce problème n’intervient pas dans mon procédé de fabrication, 
c’est plus simple d’avoir la même température de dépôt pour tous. Les dépôts à basse température 
sont suffisamment résistants pour être utilisés comme masque. Les conditions de dépôts sont repor-
tées figure V.3.1. 
 
Technique 
Bâti 
Laboratoire 
Matériau 
déposé 
Pression 
Température 
du Chiller 
Gaz (sccm) 
Cinétique 
du dépôt 
PECVD 
Corrial 
IES 
SiO2 1200 mTorr 200°C 
SiH4 : 14 
N2O : 1000 
Ar : 100 
150nm/min 
Figure V.3.1 : Recette de dépôt PECVD de SiO2 utilisée à l’IES  
 
Ces matériaux sont gravés par ICP fluorée, à travers un masque de résine défini par lithographie 
UV. Les motifs alors dessinés doivent avoir des flancs droits et les moins rugueux possibles. 
L’ouverture des masques et des couches d’isolation se fait par ICP fluorée. Les conditions de gra-
vure sont reportées figure V.3.2. 
 
Technique 
Bâti 
Laboratoire 
Matériau 
à graver 
Pression 
Température 
du Chiller 
Puissance 
ICP 
Puissance 
RF 
Gaz (sccm) Cinétique 
ICP 
Omega 201 
LAAS 
SiO2 7 mTorr 18°C 500W 40W 
CF4 : 40 
O2 : 4 
2,5nm/s 
Figure V.3.2 : Recette de gravure ICP du SiO2 utilisée au LAAS 
 
b) Premier masque  
Le masque de gravure est fait en 2 étapes. Une pour définir le réseau, l’autre pour définir le 
ridge. Il faut donc une fabrication en 2 temps, impossible à mettre en place exclusivement avec de 
la résine – dès qu’on va vouloir faire le 2
nd
 développement, on va détruire le 1
er
 motif. 
- 100 - 
 
Figure V.3.3: Fabrication de l’ancien masque 
Les premiers masques, utilisés pour mettre au point la recette de gravure, ne sont pas ceux qui 
sont utilisés pour la fabrication de composants. L’idée est de débuter la techno par la métallisation 
du contact et de s’en servir pour protéger le ruban. Ceci, en plus de réduire le nombre d’étapes tech-
nologiques doit éviter d’endommager la couche de contact en GaSb fortement dopé afin d’avoir la 
résistance de contact la plus faible possible. Avant de déposer le contact, on fait une lithographie 
UV pour ouvrir des rubans de quelques microns dans la résine négative AZ 2020. Le contact est 
ensuite déposé par évaporation thermique, constitué d’une couche d’accroche de Cr 20 nm et d’un 
contact en Au 200 nm et suivi d’un lift-off (figure V.3.3 (1)). Ensuite, on déposait une couche de 
SiO2 de 200 nm (2) sur laquelle on implémentait un réseau de résine. Un dépôt de 50 nm de Cr est 
déposé par évaporation thermique. Suit un lift off qui dissout la résine utilisée en holographie et 
permet de définir le réseau (figure V.3.4) (3). En protégeant le ruban par un masque de résine, une 
attaque acide au chromium etchant ((NH4)2[Ce(NO3)6] / HClO4) permet de délimiter les bords des 
ailettes (4). Le semiconducteur est protégé de la gravure par le diélectrique. Après dissolution de la 
résine au solvant, le diélectrique est ouvert en gravure ICP fluorée (figure V.3.5) (5). Ne reste en-
suite plus qu’à graver la structure (6). 
 
Figure V.3.4 : Image MEB réseau de chrome 
Cr SiO2 
Cr SiO2 
600nm 
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Figure V.3.5 : Image MEB du masque métal/diélectrique 
 
Ces masques ont été abandonnés pour plusieurs raisons :  
o Le procédé de fabrication est complexe (8 étapes).  
 
o La présence de métal (en particulier d’or) dans le bâti de gravure peut être responsable de 
pollutions. 
 
o Sur certaines plaques, aucune réaction ne se produit lors de l’attaque chimique du Chrome. 
Il reste intact, tantôt sur toute une zone, tantôt sur des rubans isolés (figure V.3.6). Ce phé-
nomène est probablement dû au potentiel électrique des rubans ou à la nature réelle du métal 
déposé (plus ou moins déjà oxydé).   
 
 
Figure V.3.6 : Image MEB persistance de rubans isolés 
 
o La présence de résidu de chrome en surface du diélectrique après cette attaque chimique en-
gendre du micromascage (figure V.3.7). Il se manifeste par la présence d’herbe dans le fond 
de gravure. 
 
Cr 
SiO2 
GaSb 
Cr 
SiO2 
GaSb 
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Figure V.3.7 : Image MEB mis en évidence du micro-masquage 
 
o Quand le métal se trouve proche du semiconducteur et à découvert – sur la partie du masque 
qui va définir le ruban, destinée à servir de contact – on observe sur certaines gravures, en 
plus des déviations de faisceaux dû à l’accumulation de charge dans le métal, la présence de 
dépôt sur les flancs, venant probablement d’un re-dépôt métallique, potentielle pollution 
pour notre composant (figure V.3.8). 
 
 
Figure V.3.8 : Image MEB mise en évidence des pollutions métalliques 
  
Masque 
Micro-masquage 
Cladding 
Or 
Re-dépôt 
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c) Masque optimisé 
Pour contourner ces problèmes, un masque alliant exclusivement diélectrique et résine a été 
développé. C’est ce qui a permis de réaliser des composants fonctionnels. Son procédé de fabrica-
tion se déroule en 3 étapes (figure V.3.9) : 
 
 
 
Figure V.3.9 : Principales étapes de fabrication du masque 
 
La gravure chlorée étant très peut invasive pour le SiO2, on a, suite aux problèmes rencontrés en 
holographie décrit dans la partie 3, pu diminuer son épaisseur. Un dépôt de 150nm est effectué dans 
le bâti de l’IES (figure V.3.9 (1)).  
Le réseau est implémenté par holographie sur un motif ruban de 12 µm de large dans une 
couche de résine puis transféré par ICP fluorée dans le diélectrique (2). La résine utilisée pour 
l’holographie est dissoute par rinçage solvant et plasma O2. Notons que la taille des ailettes a été 
surdimensionnée pour faciliter l’alignement du ruban et éviter d’éventuels problèmes dus à 
l’utilisation de 2 aligneurs de masques différents. Nous verrons dans la partie 3 que ce surdimen-
sionnement est responsable d’un comportement inattendu.   
Il est finalement avéré qu’un masque de résine photosensible (constitué d’une résine spéciale 
gravures ICP, SPR 700 de 1,2µm d’épaisseur) est suffisant pour résister à la gravure du cladding. 
On définit le ruban du laser grâce à cette résine, sur une largeur de 4µm, par lithographie UV (3). 
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4. Développement du procédé de gravure 
On présente ici l’étude qui a permis de mettre au point le procédé de gravure du motif à ai-
lettes dans le cladding. Le développement de ce procédé a été fait à l’aide du premier masque de 
gravure.  
a) Gravure du composant à ailettes 
On présente ici l’étude qui a permis de trouver les bonnes proportions de gaz et conditions de 
gravure pour avoir un résultat propre. On cherche toujours à graver le cladding en 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 sur 1,5 µm avec des flancs doits et lisses. Dans un souci  de lisibilité, les prin-
cipales recettes de gravures présentées (principales étapes pour comprendre comment a convergé 
cette étude) et les paramètres de ces recettes seront regroupés dans un tableau au début du texte (fi-
gure V.4.1). Les résultats obtenus seront présentés dans la suite. Ces gravures sont effectuées dans 
un bâti ICP QPTS ICP Omega 201 de la salle blanche du LAAS. Après quelques mots sur la pres-
sion de travail,  le choix de la proportion de gaz utilisée et la puissance de bombardement, on pré-
sentera les problèmes de désorption des réactifs de gravure. On finira en parlant de l’optimisation de 
la puissance ICP et en donnant la recette de gravure permettant la fabrication de composants. 
Numéro de la 
recette: 
Gaz (sccm): Puissance ICP : Puissance RF : Pression : 
Température du 
chiller: 
(1) 
Cl2: 70  
N2 : 15 
Ar : 5 
500 W 60 W 7 mTorr 35°C 
(2) 
Cl2 : 45  
N2 : 15 
Ar : 5 
300 W 20 W 7 mTorr 35°C 
(3) 
Cl2 : 45 
N2 : 15 
Ar : 5 
300 W 60 W 7 mTorr 35°C 
(4) 
Cl2 : 45 
N2 : 15 
Ar : 5 
500 W 60 W 7 mTorr 50°C 
(5) 
Cl2 : 45 
N2 : 15  
Ar : 5 
500 W 60 W 7 mTorr 35°C 
(6) 
Cl2 : 45 
N2 : 15 
Ar : 5 
600 W 60 W 7 mTorr 35°C 
Figure V.4.1 : Principales recette de gravure ICP chlorée utilisées pour la gravure des ailettes 
Pression de travail : 
L’essentiel des recettes développées pour la gravure III-V dans ce bâti fonctionnent à 
7 mTorr. Nous n’avons pas cherché à modifier ce paramètre.  
Proportion des gaz : 
Dans les procédés de gravure utilisés, deux gaz vont être ajoutés au chlore : l’Ar et l’N2. Le 
bombardement ionique assuré par les ions Ar va augmenter la cinétique et la directivité de la gra-
vure et amener une énergie cinétique facilitant la désorption des espèces les moins volatiles. L’ajout 
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d’azote va permettre la formation d’une couche protectrice permettant de protéger les flancs [Lee, 
2008]. 
Bien que le gaz réactif chimique de la gravure soit le Cl2, une trop forte prépondérance de ce gaz 
abouti à une mauvaise pénétration des espèces gazeuses dans la couche à forte teneur en aluminium 
au niveau des motifs à ailettes, comme on peut le voir après utilisation de la recette de gravure (1) 
(70 sccm de Cl2 devant 15 sccm de N2 et 5 sccm d’Ar) (figure V.4.2). L’homogénéité de la ciné-
tique de gravure n’est pas assurée par le bombardement ionique – probablement essentiellement dû 
à un manque d’argon. Les proportions qui ont permis une bonne pénétration de la couche – on le 
verra dans les gravures suivantes – et qui ont été utilisées pour les autres recettes sont 45 sccm de 
Cl2 devant 15 sccm de N2 et 5 sccm d’Ar. 
 
Figure V.4.2 : Image MEB difficulté de gravure de la couche à fort teneur en Aluminium 
Puissance de bombardement : 
Lors de l’utilisation de la recette (2), on observe un phénomène d’«undercut» (on le montre 
sur la gravure d’un substrat de GaSb figure V.4.3). Ceci est essentiellement causé par une trop 
faible puissance de bombardement (faible bias) qui limite la capacité des ions Ar
+
 à assurer la direc-
tionnalité de la gravure. La passivation de surface due au N2 est alors insuffisante. Ceci est corrigé 
en augmentant la puissance RF. On obtient de bons résultats à 60W (cf. les autres gravures).    
 
Figure V.4.3 : Image MEB « undercut » 
Masque 
GaSb 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 
GaSb 
Masque 
- 106 - 
Désorption des réactifs de gravure : 
Sous certaines conditions de plasma, on observe la formation de dépôt dans et autour des ai-
lettes. Des gravures faites simultanément sur des structures épitaxiées et un substrat de GaSb mon-
trent que ce phénomène n’apparait qu’en présence d’aluminium et d’arsenic. Vu que la pression de 
saturation de l’AlCl3 est largement supérieure à celle de l’AsCl3, c’est le premier qui a la plus 
grande propension à poser problème.  
Ce phénomène est rencontré pour de mauvaises conditions de formation du plasma lors de 
l’utilisation de la recette (3) (figure V.4.4). La puissance ICP, faisant varier l’équilibre entre les 
différentes espèces présentes dans le plasma, une puissance trop faible (300W) et ne permet pas un 
apport suffisant d’énergie en surface de l’échantillon pour désorber l’AlCl3 produit par la gravure. 
Un léger « undercut » pour la gravure du GaSb montre que les proportions d’espèces ioniques issus 
des 3 gaz ne sont pas les mêmes dans le plasma que pour une gravure avec une puissance ICP de 
500W. 
Pour les autres gravures les plasmas sont formés à des puissances ICP plus hautes: 500W et 600W. 
 
Figure V.4.4 : Image MEB problème de désorption des gaz. Gravure effectuée à gauche sur la struc-
ture standard, à droite sur un substrat de GaSb 
Les différentes tentatives d’augmenter la température du chiller (exemple à 50°C recette (4)), 
aboutissent systématiquement à la formation de ce dépôt (figure V.4.5). Ceci doit être dû à un chan-
gement des espèces ioniques au niveau de la surface à graver. La température de gravure a donc été 
fixée à 35°C.   
 
Figure V.4.5 : Image MEB problème de désorption des gaz. Gravure effectuée à gauche sur la struc-
ture standard, à droite sur un substrat de GaSb 
Masque 
GaSb 
Re-dépôts 
GaSb 
Re-dépôts 
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On a été confronté plusieurs fois à ce problème de dépôt d’AlCl3. Il peut également être causé 
par la pollution du sucepteur ou de la chambre de gravure. 
Décollement aux interfaces : 
Lorsque la gravure dépasse l’interface entre le cladding supérieur et le guide d’onde, on ob-
serve une délamination de la couche supérieure. On peut l’observer par des gravures faites avec la 
recette de gravure (5) pour 2 temps très différents (figure V.4.6). Ce phénomène manifeste le relâ-
chement de la contrainte entre les couches. Les résultats de cette gravure montrent également 
qu’une puissance ICP de 500W est encore insuffisante pour avoir des proportions de gaz permettant 
une gravure homogène du GaSb et de l’AlGaAsSb.     
 
Figure V.4.6 : Image MEB délamination de la couche 
Pour éviter ce phénomène de délamination il faut arrêter la gravure avant d’atteindre l’interface 
entre le cladding et la zone active. 
Paramètres de gravure optimale : 
En augmentant encore légèrement la puissance ICP, on a fini par trouver des paramètres de 
gravure suffisamment bon pour permettre la fabrication de composants avec la recette (6) (figure 
V.4.7). On note tout de même que la couche de GaSb est légèrement sur-gravée par « undercut ». 
La  présence de pollution est surement due aux re-dépôts de métal du masque. 
 
Figure V.4.7 : Image MEB procédé de gravure final 
GaSb 
Masque 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 
Décollement 
Substrat 
Cladding Down 
Cladding Up 
Zone active 
Masque 
GaSb 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 
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b) Gravure de rubans 
Pour affirmer que les filtres DFB en couplage par l’indice ne dégradent pas les performances 
des lasers, il faut comparer les performances des composants DFB à celles de lasers Fabry Pérot 
issus d’une même plaque et fabriqués dans des conditions les plus proches possibles. Pour ceci on a  
gravé, en ICP chloré, des rubans de 6µm de large dans les plaques où on a fait les DFB à ailettes. La 
longueur d’onde d’émission de ces composants Fabry Pérot nous a également permis de connaitre 
précisément la position de la courbe de gain des plaques épitaxies pour définir le pas des DFB. Le 
masque utilisé est un simple masque de résine SPR 700 (celle utilisée pour les rubans du masque à 
ailettes). Comme dans la partie précédente, les paramètres des différentes recettes de gravures utili-
sés sont introduits dans le tableau suivant. 
 
Numéro de la 
recette: 
Gaz (sccm): Puissance ICP : Puissance RF : Pression : 
Température du 
chiller: 
(1) 
Cl2 : 45  
N2 : 15  
Ar : 5 
600 W 60 W 7 mTorr 35°C 
(2) 
Cl2 : 60 
N2 : 6 
500 W 60 W 5 mTorr 35°C 
Figure V.4.8 : Principales recette de gravure ICP chlorée utilisées pour la gravure des rubans 
Les premiers essais de gravure des ridges ont d’abord été effectués avec la même recette de 
gravure que celle utilisée pour les composants à ailettes, recette (1). Pour ce type de motifs, on a 
une sorte de dentelle sur les flancs de gravure, probablement due à l’usure des bords du masque de 
résine par le bombardement à l’argon (figure V.4.9). 
 
 
Figure V.4.9 : Image MEB ruban  avec le procédé de gravure DFB 
En utilisant une recette développée pour graver des rubans en GaAs, recette (2), sans argon, 
on a obtenu de bien meilleurs résultats (figure V.4.10). On note tout de même une délamination des 
couches aux interfaces GaSb/cladding et cladding/guide d’onde. C’est cette gravure qui est utilisée 
pour la fabrication de nos rubans. 
GaSb 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 
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Figure V.4.10 : Image MEB ruban  avec le procédé final de gravure des rubans 
c) Contrôle de la profondeur de gravure 
La cinétique de gravure dépend de la surface à graver. Physiquement on comprend que la 
densité d’espèces réactives va diminuer si la surface augmente. Cette cinétique va donc être modi-
fiée d’un run à l’autre. Le suivi de la profondeur de gravure a été réalisé par interférométrie laser in 
situ, observant l’évolution des interférences entre le faisceau réfléchi à la surface du semiconducteur 
– dont la position est continuellement modifiée par la gravure – et les interfaces plus profondes –
 qui sont fixes. Va en résulter un signal oscillant. L’épaisseur gravée Δd du matériau pendant le laps 
de temps entre deux maximas ou minimas et la vitesse de gravure vg sont données par : 
où λ est la longueur d’onde du laser, n est l’indice de réfraction du matériau et T la période 
d’oscillation. 
Le changement de matériau va faire varier la période et l’amplitude du signal interférométrique. On 
reporte figure V.4.11 le signal interférométrique d’une gravure. On voit successivement l’amorçage 
du plasma, le lancement de la gravure – augmentation de la rugosité de surface d’où la baisse de 
réflectivité – les oscillations correspondants à la gravure de la couche de contacte – environ 
30nm/s – la gravure du quaternaire – environ 80nm/s – et l’arrêt de la gravure.  
En pratique, le critère d’arrêt de la gravure est le nombre d’oscillations dans le cladding. La procé-
dure commence par une gravure d’étalonnage : on prend un morceau de la structure épitaxiée qu’on 
grave jusqu’au guide d’onde. Le nombre d’oscillation dans le cladding nous permet de savoir quand 
arrêter la gravure suivante.   
 
Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 
GaSb 
V.4.1 
V.4.2 
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Figure V.4.11 : Suivi interférométrique d’une gravure 
Un défaut d’homogénéité perdure dans nos gravures : les cinétiques au centre de la plaque et 
sur les bords sont différentes. Ce défaut pourra être corrigé en vue d’une application industrielle par 
l’utilisation de plaque de plus grande dimension – pour pouvoir négliger les effets de bords – et le 
choix d’un sucepteur mieux adapté – ayant une consommation de réactifs chimiques similaire au 
reste de la plaque. Dans notre cas, cette différence de profondeur de gravure va introduire une dis-
persion des résultats.   
 
5. Fin de la techno 
Après la phase de gravure, un dépôt d’isolation du motif à ailettes, similaire à celui effectués à 
l’IES pour le procédé de fabrication standard, a été faite au LAAS. 200 nm de Si3N4 sont déposés 
en PECVD (figure V.5.1). On utilise un dépôt lent mise au point au LAAS qui assure un bon recou-
vrement de toute la surface (dépôt conforme figure V.5.2).   
Technique Bâti 
Matériau 
déposé 
Pression Chiller Gaz (sccm) Cinétique 
PECVD 
STS 
LAAS  
Si3N4 100 mTorr 200°C 
SiH4 : 18 
NH3 : 40  
N2 : 1200 
0.3nm/s 
Figure V.5.1 : Recette de dépôt PECVD de Si3N4 utilisée au LAAS  
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Figure V.5.2 : Image MEB dépôt Si3N4 conforme 
L’ouverture du contact dans la couche d’isolation diélectrique se fait sur un ruban de 2µm de 
large par ICP fluoré avec la recette présenté pour la fabrication de composants standards, à travers 
un masque de résine photosensible AZ 1518 définit en lithographie UV.  
Après suppression du masque de résine par rinçage solvant puis plasma O2, les étapes de métallisa-
tion et montage sont identiques à celle d’un composant standard (cf. chapitre III). 
 
6. Process flow 
On résume l’enchainement de ces différentes étapes technologiques permettant d’aboutir à la 
fabrication de composants à ailettes : 
 
On définit un masque de gravure composé d’un réseau en diélectrique, implémenté par ho-
lographie, et d’un ruban en résine photosensible défini par lithographie UV. 
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On grave le cladding sur 1,5 µm (figure V.6.2) par ICP chloré avec la recette de gravure re-
portée dans la figure V.6.1 
Gaz : Puissance ICP : Puissance RF : Pression : 
Température du 
chiller: 
Cl2 45 sccm 
N2 15 sccm 
Ar 5 sccm 
600 W 60 W 7 mTorr 35°C 
Figure V.6.1 : Recette de gravure pour le motif à ailettes en ICP fluorée 
 
Figure V.6.2 : Image MEB montrant la qualité de la gravure pour un composant fonctionnel 
 
L’isolation est effectuée par dépôt PECVD de Si3N4 sur 200nm (figure V.6.3)  
Masque 
Cladding 
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Figure V.6.3 : Image MEB d’un composant fonctionnel après isolation 
 
Le masque est ouvert par ICP fluoré sur des rubans d’une largeur de 2µm. Suit une métalli-
sation par évaporation au canon à électron : Ti/Or 20nm/300nm, puis amincissement, cli-
vage et montage. Aucun traitement des facettes n’est effectué. 
Pour comparer les performances de nos DFB à des composants Fabry Pérot fabriqué de façon 
la plus proche possible, on grave en ICP chloré des motifs rubans (conditions de gravure ci-
dessous) avec des masques en résine photosensible, définis par lithographie UV (figure V.6.4).  
Gaz : Puissance ICP : Puissance RF : Pression : Température du chiller: 
Cl2 60 sccm 
N2 6 sccm 
500 W 60 W 5 mTorr 35°C 
Figure V.6.4 : Recette de gravure pour les rubans en ICP fluorée 
 
Le reste du procédé technologique est identique à celui des composants DFB. La longueur 
d’onde d’émission de ces composants nous permet de connaitre avec précision la position de la 
courbe de gains des lasers, ce qui nous permet de fixer précisément le pas du réseau. 
 
 
  
 
- 115 - 
7.  Synthèse 
La collaboration avec le groupe PHOTO du LAAS a permis de mettre en œuvre ce procédé 
de fabrication sur structure monolithique. On a effectué 2 run de fabrication pour ces composants. 
Le premier, émettant à 2,3 µm, a pour but de prouver la faisabilité de tels composants et de montrer 
leurs performances pour l’analyse de gaz. Ils sont testés sur des setup de détection du méthane (cf. 
chapitre VIII). Le run suivant, à 2,7 µm, est développé pour prouver l’accordabilité du procédé de 
fabrication. Les résultats de ces composants seront présentés dans le chapitre VIII et comparés à 
ceux des DFB à réseau enterré. 
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VI.   Réseau enterré : La reprise d’épitaxie  
On présente ici la seconde filière de composants développés. Le réseau d’indice est enterré 
entre le cladding et la mésa supérieure (figure VI.0.1). On parle de DFB à réseau enterré, « buried 
DFB ». Pour fabriquer ce type de composant, il faut arrêter la croissance en haut de la zone active, 
graver un réseau, puis reprendre la croissance. Ces structures sont inspirées des composants issus 
des filières InP [Krakowski, 1989] [Zilko, 1989] et GaAs [Casey, 1975] [Aiki, 1975]. Dans ces cas, 
la reprise d’épitaxie est effectuée essentiellement en phase gazeuse – de façon plus anecdotique en 
phase liquide. Dans le cas des antimoniures, la MOVPE n’est pas disponible – plus délicate à faire – 
la reprise sera effectuée en MBE. Les DFB présentés dans ce chapitre sont novateurs: ce sont d’une 
part les premiers composants DFB à réseau enterré de la filière antimoniure. 
 
Figure VI.0.1 : Schéma de la structure 
La croissance se fait en deux étapes. Le réseau est gravé après épitaxie du guide d’onde. Le 
composant est ensuite réintroduit dans la chambre de croissance pour que le cladding supérieur soit 
déposé. Reprendre une épitaxie est une tâche complexe qui nécessite un haut niveau de pureté de la 
surface réintroduite. Toute pollution de la surface pourrait endommager le cladding supérieur. C’est 
pour cette raison que la reprise d’épitaxie en MBE n’est pas couramment utilisée : procédé compli-
qué à mettre en place. De récentes études ont permis, à l’IES, la fabrication de VCSELs [Bach-
mann, 2009] et de structures enterrées pour la plasmonique [Ntsame Guilengui, 2013]. Ce sont ces 
études qui nous ont laissé penser que la fabrication des composants à réseau enterré était envisa-
geable.  
L’un des principaux challenges de cette partie est de mettre au point un procédé de fabrication 
de réseau qui ne laisse aucune pollution sur la surface. Nous présenterons dans ce chapitre plu-
sieures des pistes explorées pour sa fabrication. Les principales étapes sont l’arrêt de la croissance 
en haut de la zone active (figure VI.0.2. (1)), la gravure du réseau au sommet de cette surface (fi-
gure VI.0.2. (2)), la reprise d’épitaxie sur cette surface paternée (figure VI.0.2. (3)), la définition 
d’un ruban laser dans le cladding supérieur (figure VI.0.2. (4)). C’est ce type de composant qui est 
le mieux adapté aux moyens et savoir-faire locaux puisqu’il nécessite essentiellement une bonne 
maîtrise de l’épitaxie. L’auteur n’étant pas épitaxieur et la partie centrale de cette étude étant le dé-
veloppement du point (2), nous nous attarderons d’abord sur la mise en place du procédé de fabrica-
tion d’une surface paternée suffisamment propre pour permettre la reprise d’épitaxie. Cette étape 
dépend essentiellement de trois paramètres : le choix du procédé de gravure, du masque utilisé et la 
préparation de surface avant la reprise d’épitaxie. Nous présenterons d’abord brièvement l’épitaxie 
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du demi-laser. Nous décrirons ensuite les étapes de fabrication du réseau. Puis nous évoquerons le 
procédé de reprise d’épitaxie, avant de conclure par le process flow.  
   
 
Figure VI.0.2 : Principales étapes de fabrication de la structure 
1. Fabrication du ½ laser 
La structure épitaxiée est identique aux structures classiques. L’épitaxie est stoppée à la fin de 
la zone active. Une couche tampon de 40 nm de GaSb est déposée pour limiter l’oxydation de la 
surface. C’est dans cette zone tampon que va être gravé le réseau. Une oxydation de la surface ren-
drait impossible la reprise d’épitaxie. 
Il y a un risque de décalage en longueur d’onde entre la zone active modélisée et celle réelle-
ment fabriquée, dû à la dérive du bâti d’épitaxie. Une mesure de photo luminescence permet de vé-
rifier le bon accord de la courbe de gain de la zone active avec la périodicité du réseau. 
L’émission du laser se situe à environ 70% du max de la courbe de gain du côté des hautes lon-
gueurs d’ondes. Il faut également prendre en compte le fait que la remontée en température du subs-
trat, quand il est réintroduit en MBE, va entrainer un recuit des puits quantiques, d’où un blue-shift 
de l’émission de  10 meV (figure VI.1.1) [Dier, 2005]. 
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Figure VI.1.1 : Blue shift du laser à 2.3µm  
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2. Procédé de gravure et réalisation du réseau 
Après avoir sorti l’échantillon de MBE, il faut y paterner un réseau en gardant une surface 
suffisamment propre pour permettre une réintroduction en MBE et une reprise d’épitaxie. On pré-
sente d’abord le cheminement qui nous a permis d’aboutir à la mise en place d’un procédé de fabri-
cation de cette surface paternée  en réseau. On parlera ensuite du masque utilisé puis de la prépara-
tion de surface avant la reprise d’épitaxie. 
a) Développement du procédé de gravure 
On cherche à développer un procédé de gravure pour graver le réseau sur 30 nm de profon-
deur sans laisser de dépôt. Notre cahier des charges nous impose aussi une gravure la plus homo-
gène possible avec un bon contrôle de la profondeur gravée. On a exploré deux pistes : gravure 
sèche et gravure humide.  
Au début, on envisageait de graver directement le réseau dans la zone active. Les tests de gra-
vure ICP ont donc été menés sur le matériau binaire GaSb (zone active des lasers à puits quantique 
de type II [Yarekha, 2000] [Lehnhardt, 2008]), sur le quaternaire Al0.26Ga0.74As0.02Sb0.98 (zone ac-
tive des lasers standards à 2.3 µm [Angellier, 2007]) et le quinaire Al0.22Ga0.46In0.32As0.28Sb0.72 en 
Digital Alloy (zone active des lasers de hautes longueurs d’ondes – au-dessus de 3 µm – [Naehle, 
2011]). Les tests de gravure humide sont restés à l’étape préliminaire sur GaSb. 
Puisque la gravure humide suit généralement les directions cristallines, elle nous semblait 
plus adaptée à la reprise d’épitaxie. Divers tests, utilisant les acides citriques, fluoridriques ou chlo-
ridriques et l’H2O2 comme oxydant ont été menés. On a abouti aux conclusions : les solutions à 
base de citrique ne gravent pas notre matériau, celles de HF, même très diluées, le gravent beaucoup 
trop vite, le HCl est probablement l’acide le mieux adapté mais son utilisation en tandem avec le 
H2O2 donne des surfaces plutôt rugueuses (figure VI.2.1).   
  
Figure VI.2.1 : Rugosité de la surface (AFM) 
En ICP, on a utilisé un bombardement ionique à l’argon – le sputtering argon présenté dans le 
chapitre IV. Dans un souci de lisibilité on regroupe les différentes recettes utilisées et leurs para-
mètres de fonctionnement dans le tableau qui suit (figure VI.2.2). 
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Dénomination : Gaz : Puissance RF : Puissance LF : Pression : Température : 
Sputtering Ar 50W Ar 50 sccm 50 W 0 10mTorr 22°C 
Sputtering Ar 100W Ar 50 sccm 100 W 0 10mTorr 22°C 
Figure VI.2.2 : Différentes recettes de Sputtring Ar 
Dans ces procédés de gravure, puisqu'aucune chimie n’intervient – bombardement exclusive-
ment mécanique – pour un même matériau la cinétique de gravure est constante quel que soit le 
motif à graver. On pourra s’affranchir du suivi interférométrique et se baser sur le temps de gravure. 
On reporte les cinétiques de gravure et rugosités de surfaces mesurées à l’AFM sur ces trois types 
de matériaux en sputtering Ar 50W (figure VI.2.3). 
 
Matériau gravé Cinétique de gravure 
Ordre de grandeur de la rugosité 
après gravure 
(RMS mesurée à l’AFM) 
Semiconducteurs 
GaSb 7 nm/min +- 1 1 nm 
Al0.22Ga0.46In0.32As0.28Sb0.72 
Digital Alloy 
6 nm/min +- 1 1 nm 
Al0.26Ga0.74As0.02Sb0.98 6 nm/min +-1 1 nm 
Figure VI.2.3 : Cinétiques de gravures et rugosités de surfaces après gravure pour différents maté-
riaux 
Ce type de gravure donne une faible rugosité de surface après gravure. Les rugosités 
n’évoluent pas visiblement sur les plages étudiées (gravure de 1 min à 10 min). La profondeur de 
gravure est maîtrisable avec une grande précision. Elle présente également l’avantage de ne pas 
introduire d’espèce étrangère et ne cause pas de re-dépots ou de nouvelles espèces en surface qui 
pourraient perturber la reprise d’épitaxie. La faible puissance de gravure limite l’échauffement de 
l’échantillon et évacue le besoin de le coller au sucepteur pour qu’il se thermalise – l’huile utilisée 
dans l’ICP pourrait polluer le bâti de MBE. 
Pour limiter l’oxydation de la surface paternée, la gravure se fait finalement dans une zone 
tampon de 40 nm de GaSb (figure VI.2.4 (2)), réalisée au sommet de la zone active avant l’arrêt de 
l’épitaxie (figure VI.2.4 (1)). Ce composant binaire a une propension à s’oxyder moindre que les 
alliages quaternaires et quinaires avec de l’Al – forte propension à créer des oxydes d’aluminium. 
Le seul matériau à graver sera le GaSb. 
 
 Figure VI.2.4 : Paternage du réseau dans une couche tampon de GaSb 
Compte tenu de la profondeur à graver, on utilise le sputtering argon 50 W – gravure de 3 min.  
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b) Masque de gravure  
L’enjeu est de trouver un masque compatible avec la gravure ICP qui ne laisse aucune trace et 
qui peut être enlevé sans utiliser de produit invasif pour la surface. 
En utilisant un masque de résine il existe toujours un risque de contamination de la surface dû à des 
résidus mal retirés – pour cause de polymérisation ou éventuels dépôts dus à un rinçage pas suffi-
samment efficace. Pour éviter ces pollutions, causes de potentiels problèmes lors de la reprise 
d’épitaxie, on a choisi de transférer le masque de gravure dans une couche de SiO2, plus facile à 
enlever (figure VI.2.5 (1)). Puisqu’on grave une faible épaisseur, un masque fin de SiO2, 50 nm, est 
amplement suffisant (même recette de dépôt que dans le chapitre V). Le motif de résine est transfé-
ré en gravure ICP fluoré (figure VI.2.6) dans le SiO2 (figure VI.2.5 (2)). Le temps de gravure est 
légèrement sur estimé, pour être sûr de ne pas laisser de résidus diélectriques, ce qui peut légère-
ment graver la couche de GaSb. 
 
 
Figure VI.2.5 : Paternage du réseau dans la couche de SiO2 
 
Gaz : Puissance RF : Puissance LF : Pression : Température : Cinétique : 
O2 : 3 sccm 
CHF3 : 52 sccm 
150W 800W 5 mTorr 22°C 100nm/min 
Figure VI.2.6 : Recette de gravure RMTP Si_2 
 
Pour éviter d’éventuels dépôts dus à la faible pureté des produits utilisés, on évite tout contact 
entre la surface du semiconducteur et les solvants. La suppression du masque de résine est faite par 
plasma O2 (figure VI.2.7). Les solvants ne seront utilisés qu’éventuellement pour nettoyer la surface 
du diélectrique.  
 
Gaz : Puissance RF : Puissance LF : Pression : Température : 
O2 : 100 sccm 0W 800 W 15 mTorr 22°C 
Figure VI.2.7 : Recette de gravure par plasma O2  
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c) Préparation de surface 
On a d’abord essayé de supprimer le masque de gravure avec la même recette d’ICP fluorée 
qu’à l’ouverture. Cette option a laissé des résidus de diélectriques ou re-dépôt, dus à la gravure, ne 
permettant pas une croissance cristalline propre lors de la reprise d’épitaxie (figure VI.2.8). Cette 
rugosité des claddings est probablement due à un grand nombre de dislocations. C’est le procédé de 
fabrication utilisé dans la conception du 1
er
 laser fabriqué, émettant à 2,2µm. 
 
Figure VI.2.8 : Image MEB du cladding avec mauvaise croissance cristalline clivée dans la direc-
tion perpendiculaire aux facettes, cladding du premier laser DFB à réseau enterré, émettant à 2,2µm 
Un rinçage de 30s à l’HF, solution concentrée diluée 1:10 dans l’eau, permet d’éliminer le 
masque diélectrique et fait une première désoxydation de la surface. C’est le seul liquide mis en 
contact avec la surface du semiconducteur. On aurait pu s’attendre à ce que la désoxydation HF 
lisse les angles du réseau, ce qui aurait modifié le couplage des composants. Cela n’est pas le cas, 
cette étape laisse le réseau intact (figure VI.2.9). Ce type de préparation de surface permet d’obtenir 
une meilleure qualité du cladding. Il a été utilisé dans les 2 run suivants, pour la fabrication du laser 
à 2,3 µm et à 3 µm (figures VI.2.10 et VI.2.11). 
 
Figure VI.2.9: Image (a) MEB et (b) AFM du réseau avant la reprise d’épitaxie 
a 
b 
Réseau 
Puits 
  Cladding 
ré-épitaxié 
GaSb 
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Figure VI.2.10 : Image MEB du cladding  avec une bonne croissance cristalline clivée dans la 
direction perpendiculaire aux facettes, cladding du premier laser DFB à réseau enterré, émettant à 
2,3µm 
 
Figure VI.2.11 : Image MEB du cladding avec mauvaise croissance cristalline clivée dans la 
direction perpendiculaire aux facettes, cladding du premier laser DFB à réseau enterré, émettant à 
3µm 
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3. Reprise d’épitaxie 
 
La structure est ensuite réintroduite en MBE. Elle est d’abord chauffée sous flux de Sb2 –
 pendant le recuit, l’antimoine, beaucoup plus volatile que le gallium a tendance à être désorbé par 
la surface, le flux de Sb2 a pour but de compenser cette désorption [Kern, 1979]. Avant de procéder 
à la croissance du cladding supérieur, une phase de désoxydation par plasma hydrogène in-situ est 
effectuée à 450°C – température de croissance des puits. Ce type de plasma permet de désoxyder 
une surface sans monter à haute température [Cleveland, 2013] [Bell, 1988]. La structure est ensuite 
désoxydée sous flux d’hydrogène, désoxydation chimique, qui en créant du H2O peut se faire à plus 
basse température qu’une désoxydation sans hydrogène. Ceci limite le recuit et évite d’altérer la 
surface. La désoxydation est contrôlée in-situ par diffraction des électrons rasants (oscillation 
RHEED) ce qui permet de vérifier la disparition des atomes d’oxygène de la surface. Une fois 
achevé, le cladding épitaxié est identique au cladding supérieur standard déjà présenté. Le matériau 
obtenu présente une bonne qualité cristalline – la surface est à peu près plane au microscope op-
tique, les images MEB des clivages montrent des claddings de bonne qualité (figures VI.2.10 et 
VI.2.11).  
 
Les lignes, dans le cladding supérieur de la figure VI.2.10, révélées par le clivage, 
n’apparaissent pas sur toutes les reprises. Elles ne correspondent pas aux directions cristallines. 
Même si aucune interprétation satisfaisante sur leur présence n’a été formulée à ce jour, 
l’observation dans l’autre direction de clivage (figure VI.3.3) monte que ce cladding est plus friable 
– de moins bonne qualité  – que celui du laser à 3 µm (figure VI. 3.4). Elles correspondent proba-
blement à des dislocations. Mis à part le pas du réseau, aucun élément n’a été introduit volontaire-
ment pour différencier les deux run de fabrication. La cause de la différence de qualité de ces deux 
claddings reste mystérieuse. Elle est peut-être due aux angles des flancs du réseau ou à sa profon-
deur. 
 
4. Process Flow 
 
Le process flow est présenté dans la figure VI.3.1. On conclue la croissance du ½ laser par 
une couche de GaSb de 40nm. Après avoir sorti l’échantillon de la MBE, on couvre la surface par 
une couche de SiO2 de 50nm (1). Ensuite, le motif holographique est transféré de la résine dans le 
diélectrique (2) – ICP fluoré 25s. Ce temps de gravure, légèrement sur-estimé pour être sûr de ne 
pas laisser de SiO2, entraine une légère gravure du GaSb. Un plasma O2 de 5 min est effectué pour 
supprimer le masque de résine (3). Le réseau est gravé sur 25 nm à 30 nm par sputtering argon –
 Sputt Argon 50 W 3 min. Le masque de SiO2 est dissous dans une solution de HF qui permet une 
première désoxydation de la surface (4). Le substrat est réintroduit en MBE pour que la croissance 
du cladding supérieur soit effectuée (5).  Une fois la croissance achevée, on effectue un procédé de 
techno « double canal » standard (chapitre III) (6) – seule modification apportée, lors de la litho-
graphe UV qui vise à définir la mesa, le masque DC est décalé latéralement pour obtenir des rubans 
de 10µm et diminuer le nombre de modes harmoniques latéraux confinés. 
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Figure VI.3.1 : Process flow  
 
Pour des raisons pratiques de porte substrat disponible, la reprise d’épitaxie est effectuée sur 
des ¼ de wafer. Pour vérifier la qualité de la désoxydation in-situ RHEED, les épitaxieurs ont be-
soin d’une surface plane. L’holographie ne sera exécutée que sur la moitié du ¼ de wafer. La résine 
présente sur l’autre moitié ne sera pas plongée dans le révélateur. Cette partie permettra de réaliser 
des composants sans réseau enterré, ou laser Fabry Pérot, pour comparer les performances des la-
sers avec et sans filtre DFB pour une même plaque épitaxiée. 
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5.  Synthèse 
La mise en place d’une procédure de reprise d’épitaxie a permis de développer un nouveau 
type de composant, inédit sur antimoine : un DFB à réseau enterré.  On a effectué trois run de fabri-
cation. Les premiers composants fonctionnels, prouvant la faisabilité d’un tel procédé technolo-
gique, émettent à 2,2 µm, avec un cladding supérieur de mauvaise qualité (figure VI.3.2). Un se-
cond run a permis de fabriquer des composants émettant à 2,3 µm (figure VI.3.3), utilisables en 
détection de méthane (cf. chapitre VIII). Un dernier run a été développé pour montrer la flexibilité 
du procédé de fabrication. Les composants lasent à 3 µm (figure VI.3.4). Les résultats seront pré-
sentés dans le chapitre VIII et comparés à ceux des DFB à ailettes. 
 
 
 Figure VI.3.2 : Image MEB de la qualité cristalline du cladding (a) et de l’interface dans la direc-
tion perpendiculaire aux facettes pour les composants à 2,2 µm (b) au niveau des facettes après fa-
brication des composants 
 
  
Figure VI.3.3 : Image MEB de la qualité cristalline du cladding (a) et de l’interface dans la direction 
perpendiculaire aux facettes pour les composants à 2,3 µm (b) au niveau des facettes après fabrica-
tion des composants 
a b 
a b 
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Figure VI.3.4 : Image MEB de la qualité cristalline du cladding (a) et de l’interface dans la direction 
perpendiculaire aux facettes pour les composants à 3 µm (b) au niveau des facettes après fabrication 
des composant
a b 
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“Ne te demande pas pourquoi la vache noire produit du lait blanc. Contente-toi de le boire” 
Louis Amstrong, interview par R. Meryman : An Authentic American Genius, 1966 
 
“Aimer est le grand point, qu'importe la maîtresse ? 
Qu'importe le flacon, pourvu qu'on ait l'ivresse ?” 
Alfred de Musset, La Coupe et les Lèvres, 1830 
 
 
 
 
 
Partie 3:  
 
 
Etude des composants
  
 
 
 
 Partie 3. Etude des composants 
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Dans cette partie nous allons présenter les performances et applications des composants 
réalisés. On va en préambule présenter les caractéristiques explorées. Le chapitre VII est lui 
dédié aux caractéristiques des diodes lasers. On montrera également une démonstration de 
principe de l’utilisation de ces composants en TDLS. Enfin on discutera les perspectives rela-
tives à ces travaux. 
  
 
 
 
  VII.  Caractéristiques explorées 
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VII.  Préambule : Caractéristiques explorées 
Suit une brève présentation de caractéristiques explorées. 
1. Caractéristiques électriques 
D’un point de vu électrique, les diodes lasers peuvent être considérées comme suit (figure 
VII.1.1):  
 
Figure VII.1.1: Schéma électrique équivalent d’une diode laser  
Le circuit parallèle de courant, passant par la résistance shunt R, est lié aux courants de fuite dus 
aux imperfections cristallines induites par l’épitaxie et aux courants surfaciques dus à la techno. 
Deux paramètres importants pourront alors être extraits de la caractéristique V(I) (évolution de la 
tension aux bornes du composant en fonction du courant): La résistance série Rs et la tension de 
coude Vd. On peut écrire le potentiel aux bornes de la diode comme: 
  
 
VII.1.1 
La résistance série est liée aux résistances de contact entre chaque couche – notamment avec les 
couches de contact – et aux résistances des matériaux. Elle peut être vue comme la propension 
d’échauffement par effet Joule de la diode.  
Ces deux paramètres peuvent être extraits de la caractéristique V(I) (figure VII.1.2). Les valeurs 
typiques pour les composants Fabry Pérot à 2,3µm sont Rs  quelques ohms et Vd  [Angellier, 
2007]. 
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Figure VII.1.2: Caractéristique V(I) 
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2. Caractéristiques optiques 
Considérons maintenant la caractéristique P(I) (évolution de la puissance émise en fonction 
du courant, figure VII.1.3). La conversion entre la puissance optique mesurée et la puissance réelle 
est faite en tenant compte de la divergence du faisceau, de l’angle solide collecté et de la réflectivité 
de la lentille.  
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Figure VII.1.3 : Caractéristique P(I) 
La variation temporelle de la densité de porteurs N dans les puits quantiques peut s’écrire sous la 
forme [Coldren, 1995] : 
où : 
est le taux d’injection de porteurs – apportés par le courant I – dans les puits – de vo-
lume V, lié au nombre de puits , à l’épaisseur des puits  et à la largeur du puits alimen-
té électriquement ( argeur du ruban) – qui peut s’écrire : 
 
  avec le rendement quantique interne et q la charge de l’électron. 
A, B et C les coefficients de recombinaison mono-moléculaires, bi-moléculaire ou radiatif et 
Auger. 
 le terme relatif aux recombinaisons sur les défauts cristallins (dislocations, fautes 
d’empilements aux interfaces, recombinaisons de surface) à négliger en cas de croissance de 
très bonne qualité. 
 le terme de recombinaisons radiatives liées à l’émission spontanée. 
  le terme de recombinaisons Auger. 
  le taux d’émission stimulée. 
VII.1.2 
VII.1.3 
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On néglige le terme d’émission stimulée au seuil. En prenant en compte de la densité de courant 
injecté dans la zone active (on tient aussi compte des porteurs non capturés dans les puits), on peut 
écrire le courant de seuil comme: 
 
Si αm sont les pertes aux miroirs et αi les pertes internes dans la cavité, on peut écrire (représenté 
figure 1.4):  
 
Le courant de seuil est lié à la densité de courant de seuil par : 
 
avec αi = cst car le milieu à gain est homogène (~5cm-1) et  
 
avec L la longueur de la cavité, W sa largeur ( 10µm), R la réflectivité des facettes (0,3), 
 le courant de transparence (lié aux paramètres de recombinaison A B et C de la structure) 
et le paramètre gain modal (~25cm
-1
). 
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Figure VII.1.4 : Evolution du courant de seuil avec la longueur du laser pour une structure à 2 puits  
Les courants de seuil les plus bas seront obtenus pour des lasers légèrement en dessous de 1 mm.  
Le courant de seuil va également varier avec la température suivant la loi [Pankove, 1968]: 
 
La température caractéristique  est une donnée empirique permettant d’évaluer cette variation. 
Plus  sera grand, plus le seuil sera stable et le composant performant.  
VII.1.4 
VII.1.5 
VII.1.6 
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Pour rendre compte de l’efficacité de la zone active et avoir un critère plus parlant que la 
simple puissance, on calcule le rendement quantique, rapport entre le nombre d’électrons injectés 
au-dessus du seuil et le nombre de photons émis par les deux facettes. La puissance optique totale 
du laser étant donnée par : 
 
on a : 
 
avec h la constante de Planck et  la fréquence du photon. Le facteur 2 rend compte de la pré-
sence de 2 facettes 
 
Comme pour le courant de seuil, ce rendement va évoluer avec la température : 
 
Comme pour , la température caractéristique  est une donnée empirique et permet d’évaluer la 
variation de rendement du laser. Plus  sera grand, moins le rendement baissera avec la tempéra-
ture et plus le composant sera performant.  
Les valeurs typiques pour les composants Fabry Pérot à 2,3µm, Ith  40 mA et ηd [Angellier, 
2007]. 
 
3. Caractéristiques spectrales 
Pour comprendre l’évolution spectrale des composants DFB avec la température et le courant, 
il faut prendre en compte [Vicet, 2003]: 
- L’évolution de la courbe de gain qui dérive vers les grandes longueurs d’ondes quand la 
température augmente. Ce phénomène suit la loi de Varshni qui décrit une réduction du gap de tout 
semi-conducteur quand la température augmente [Vurgaftman, 2001]. L’augmentation du courant, 
parce qu’elle provoque un échauffement local de la zone active, entraîne une translation de la 
courbe de gain. Bien sûr ce phénomène est étroitement lié à la résistance thermique, donc au mon-
tage et à la techno. Les accordabilités typiques des lasers à puits quantiques fabriqués à l’IES sont 
0,2 nm/mA et 2 ou 1 nm/°C. La largueur typique de la courbe de gain est 70 nm. 
- L’évolution des modes longitudinaux qui va dans le même sens mais à une vitesse 
moindre. Elle est due à l’augmentation de l’indice du semi-conducteur avec la température. Les 
accordablilités typiques pour les composants à puits quantiques fabriqués à l’IES sont 0,03 nm/mA 
et 0,2 nm/°C. 
 
Les modes DFB vont évoluer à la même vitesse que les modes standards de la cavité, avec 
une plus grande stabilité. Cette stabilité est due à la prépondérance de leur gain devant celui des 
autres modes décrite dans le chapitre II.  
VII.1.9 
VII.1.10 
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Le SMSR (Side Mode Suppression Ratio) quantifie la qualité du caractère monofréquence du 
laser. Il est exprimé en dB : 
 
Il est lié à l’optimisation du couplage (chapitre II) et à la qualité du réseau. 
1. Caractéristiques thermiques 
Thermiquement, un composant monté sur embase, peut être considérée comme une simple ré-
sistance [Amann 1998]: 
 
Qu’on peut aussi écrire : 
 
avec  la température interne du laser,  la température de consigne,  la résis-
tance thermique du composant,  la puissance thermique dissipée en chaleur par le compo-
sant. 
Comme: 
 
avec  la puissance électrique du composant (W) ( ) et  la puissance op-
tique du composant (W) ( ). 
On peut aussi écrire : 
 
D’après l’équation VII.1.13 on peut lier la résistance thermique à l’accordabilité en température et 
en courant: 
 
La proportion de recombinaison électronique par effet Auger augmente avec la température. 
Une résistance thermique faible permet une meilleure dissipation de la chaleur, ce qui entraine un 
seuil laser plus bas. A grande longueur d’onde le gap est plus étroit, la propension des électrons à se 
recombiner par effet Auger est plus forte. D’où une augmentation du Ith et une diminution du T0 
[Gadedjisso-Tossou, 2013]. Le montage au III-V lab. a pour but d’augmenter les performances de 
nos composants en abaissant la . A fort courant, un échauffement de la structure va augmenter la 
proportion de recombinaisons (mono-moléculaires, radiatives et particulièrement Auger), augmen-
ter le courant de seuil et faire baisser le rendement à la prise de la diode. C’est le thermal roll over. 
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VIII.  Résultats 
Les performances des composants développés vont être discutées dans ce chapitre. Les deux 
procédés technologiques précédemment présentés – à savoir DFB enterré et DFB à ailettes – ont été 
appliqués à plusieurs structures épitaxiées. Pour chaque technologie appliquée à une structure, on 
reporte les performances d’une ou deux diodes représentatives des résultats globaux.  
Pour les réseaux enterrés, on présente d’abord les résultats de la première reprise d’épitaxie. Les 
composants conçus émettent à 2,2 µm. On compare les performances d’un laser Fabry Pérot à celles 
d’un laser DFB issu de la même épitaxie. Les composants issus du second run de fabrication – revu et 
corrigé – émettent à 2,3 µm, ce qui permettra de les tester en analyse de gaz (cf. sous-partie 4). Les 
performances de deux lasers DFB (un long et un court) sont présentées. On finit par une comparaison 
de ces résultats et un point sur l’avenir – des lasers sont en cours de caractérisation.  
Coté réseaux à ailettes, les composants présentés émettent à 2,3 µm. Ils seront par la suite utilisés 
eux aussi dans un setup d’analyse de gaz (cf. sous-partie 4). On présente les performances d’un laser 
Fabry Pérot et de deux composants DFB (un long et un court), tous issus de la même plaque épitaxiée. 
On conclut en comparant les résultats et présentant les caractérisations en cours. 
Les résultats sont synthétisés et discutés dans leur ensemble dans la dernière partie et 
accompagnés d’une vision critique sur le travail effectué. 
On présentera ensuite une démonstration de principe de l’utilisation des composants fabriqués 
dans un set-up d’analyse de gaz 
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1. Les structures enterrées 
a) Structure enterrée à 2,2 µm 
On présente ici le premier laser DFB à réseau enterré réalisé sur antimoniure. Il vise à prouver la 
possibilité de faire des DFB par reprise d’épitaxie sur nos matériaux. Ce résultat a été publié dans le 
journal Applied Physics Letters en Mars 2014 [Gaimard, 2014].   
Les composants réalisés résultent de la première reprise d’épitaxie sur une zone active fonctionnelle. 
Un dépôt dû à la recette de gravure du diélectrique (cf. chapitre 5.9 et figure VIII.1.1) est responsable 
d’une mauvaise qualité du cladding supérieur. Ce phénomène n’a pas empêché le fonctionnement du 
composant – mais a peut être légèrement dégradé ses performances comme nous allons le voir. 
 
Figure VIII.1.1 : Image MEB du cladding supérieur après la reprise d’épitaxie sur le laser à 2,2 µm 
 
Distribution des résultats : 
On a monté environ 80 composants DFB (montages Up et Down). Les composants présentés sont 
représentatifs de l’ensemble des lasers montés en Down. Ceux montés Up présentent un courant de 
seuil plus élevé (supérieur à 80 mA pour des diodes 1 mm). La distribution des seuils obtenus sur les 
DFB montés Down est relativement semblable à celle de la distribution des courants de seuils présentée 
dans le chapitreVI. Les courants de seuil les plus bas sont enregistrés pour des diodes de 700 µm à 800 
µm. 
 
a.1) Composants FP de 1050 µm : 
Performances électro-optiques : 
Pour évaluer l’impact du filtre DFB sur les performances de nos composants, on présente d’abord 
un composant Fabry Pérot de 1050 µm monté Down (figure VIII.1.2). Le courant de seuil est de 40 
mA, la densité de courant de seuil 380 A/cm². On relève un T0 de 85 K et un rendement quantique de 
30 %. La puissance par facette atteint 14 mW. Le composant présente une résistance série de 3,4 Ω et 
une tension de coude de 1 V. 
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Figure VIII.1.2 : Caractéristique puissance courant tension pour une diode Fabry Pérot de 1050 µm de 
long issue de la reprise d’épitaxie à 2,2 µm caractérisée en courant continu pour différentes 
températures 
a.2) DFB de 500µm : 
L’étude porte ici sur une diode plus courte que l’optimum: 500 µm. Elle présente un courant de 
seuil de 45 mA et une densité de courant de seuil de 900 A/cm², une puissance de quelques dizaines de 
mW et un fonctionnement à haute température. Le T0 est de 80 K, le rendement quantique est de 30 %, 
le T1 de 150 K. La puissance optique totale atteint jusqu’à 15 mW par facette. La résistance série est de 
6,3 Ω et la tension de coude de 1,2 V. Ces valeurs s’alignent sur les performances des composants 
Fabry Pérot. 
 
Figure VIII.1.3 : Caractéristique puissance courant tension pour une diode DFB à réseau enterré de 500 
µm de long issue de la reprise d’épitaxie à 2,2 µm caractérisée en courant continu pour différentes 
températures 
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Evolution spectrale et discrimination modale : 
On a reporté sur la figure VIII.1.4 l’évolution spectrale du composant avec le courant pour 
différentes températures (b) et le SMSR associé (a). Les spectres sont réalisés avec un spectroscope à 
réseau de courte focale (26 cm) et de résolution spectrale 0,5 nm. Les imperfections de linéarités dans 
l’évolution spectrale sont dues à des problèmes de mesures.  
A 15°C et 20°C, l’émission oscille sur deux modes. L’imagerie en champ lointain (c) et (d) montre que 
ce sont les deux premiers modes latéraux TE00 et TE10. L’écart spectral entre ces deux modes est 2 nm. 
A 30°C seul le TE00 est présent. La zone d’émission la plus stable (zone centrale), présente à 15°C une 
accordabilité continue en courant de 2,8 nm (de 2190 nm à 2192,8 nm) entre 115 mA et 215 mA. Les 
SMSR associés peuvent atteindre jusqu’à 34 dB et sont limités par le rapport signal sur bruit dû à la 
mesure (comme sur le spectre présenté (e)), sauf dans les zones de transition entre TE00 et TE10 où c’est 
l’émergence du second mode qui limite le SMSR. Le taux d’accordabilité en température est de 0,3 
nm/K et en courant de 0,024 nm/mA ce qui donne une résistance thermique de 80 K/W. 
 
Figure VIII.1.3 : (a) Evolution de la longueur d’onde mono-fréquence avec le courant pour une diode 
DFB à réseau enterré de 500 µm de long issue de la reprise d’épitaxie à 2,2 µm à 15°C, 20°C et 30°C 
avec (b) le SMSR associé, les images en champ lointain des modes (c) TE00 et (d) TE10 mesurées avec 
une caméra infrarouge et (e) le spectre montrant l’émission mono-fréquence à 15°C sous 150 mA de 
courant continu 
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A fort courant (au-dessus de 270 mA à 15°C), quand la courbe de gain est trop désaccordée avec le 
réseau DFB, l’émission mono-fréquence entre en compétition avec l’émission Fabry Pérot comme 
présenté sur la figure VIII.1.4  (autour de 2230 nm ; ISL est de 0,9 nm). 
 
Figure VIII.1.4 : Spectre montrant la compétition entre le régime de fonctionnement DFB et le Fabry 
Pérot à 15°C sous 320 mA de courant continu pour une diode DFB à réseau enterré de 500 µm de long 
issue de la reprise d’épitaxie à 2,2 µm  
 
Les performances du composant Fabry Pérot et celles du DFB sont comparables. Le filtre en couplage 
par l’indice ne semble pas dégrader les performances du composant.  
 
b) Structure enterrée à 2,3 µm 
Ces premiers résultats à 2,2 µm étaient initialement attendus à 2,3 µm. Ce décalage est dû à des 
impondérables lors du premier run de reprise d'épitaxie – blue-shift de la zone active et dérives 
technologiques. Une fois pris en compte ces décalages et après un réajustement du procédé 
technologique (cf. chapitre VI.9), un second run a permis d’obtenir des lasers à 2,3 µm utilisables pour 
la détection de méthane avec des claddings de meilleure qualité (figure VIII.1.5) et plus de puissance. 
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 Figure VIII.1.5 : Image MEB du cladding supérieur après la reprise d’épitaxie sur le laser à 2,3 µm 
Une 60
aine
 de composants DFB ont été montés en Down. Comme précédemment, le minima des 
seuils semble se trouver autour de 800 µm. On présente 2 DFB (un long un court) représentatifs de 
l’ensemble des lasers montés. 
b.1) DFB de 650µm :          
Performances électro-optiques : 
Ce composant présente un courant de seuil de 35 mA et une densité de courant de seuil de 500 
A/cm
-2
 à 15°C avec un T0 de 66 K (figure VIII.1.6). L'efficacité quantique différentielle est de 41% à 
15°C et le T1 de 190 K. La résistance série est de 3 Ω et le la tension de coude de 1,2 V. La puissance 
atteint 25 mW par facette.  
 
Figure VIII.1.6 : (a) Caractéristique puissance courant tension et (b) températures caractéristiques pour 
une diode DFB à réseau enterré de 650 µm de long issue de la reprise d’épitaxie à 2,3 µm en courant 
continu à différentes températures  
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Evolution spectrale: 
L’évolution des spectres avec la température est reportée pour un courant de 60 mA (figure 
VIII.1.7). Les composants à 2,3 µm ont été caractérisés au FTIR (Spectroscopie infrarouge à 
transformée de Fourier). Ce type de mesure est limité en dynamique mais permet une plus ample 
exploration de leurs performances (mesures beaucoup plus rapides). On voit apparaitre 3 modes qu’on 
appellera modes 1, 2 et 3 en commençant par celui de plus grande longueur d’onde. La nature de ces 
modes sera discutée plus loin. Le mode 1 est accordable sur 1,7 nm (entre 2339,6 nm et 2341,3 nm de 
37°C à 45°C). Le mode 2 est accordable sur 1 nm (entre 2334,3 nm et 2335,3 nm de 32°C à 36°C). Ils 
sont séparés de 4,3 nm. Le mode 3 est accordable sur 1,7 nm (entre 2320,9 nm et 2322,6 nm  de 23°C à 
31°C) séparé de 12 nm du mode 2. Le taux d’accordabilité des modes DFB est de 0,21 nm/K. Au-delà 
de 45°C et en dessous de 23°C, on entre en régime de fonctionnement Fabry Pérot. L’apparition 
successive de ces différents modes est liée à l’évolution de la position de la courbe de gain qui se 
déplace en fonction de la température à 1,36 nm/K.  
 
Figure VIII.1.7 : Evolution spectrale d’une diode DFB à réseau enterré de 650 µm de long issue de la 
reprise d’épitaxie à 2,3 µm pour différentes températures avec un incrément de 1°C sous 60 mA de 
courant continu  
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L’évolution des spectres avec le courant est reportée à 40°C (figure VIII.1.8). Le mode 1 évolue 
sur 0,6 nm (entre 80 mA et 110 mA de 2342,5 nm à 2343,1 nm). Le mode 2 évolue sur 0,5 nm (entre 
40 mA et 70 mA de 2340 nm et 2340,5 nm). Ils sont séparés par 2,6 nm. Le mode 3 n’apparait pas (il 
est en dessous du seuil laser). Le taux d’accordabilité des modes DFB est de 0.02 nm/mA. Au-dessus 
de 110 mA on passe sur le mode de fonctionnement en régime Fabry Pérot. La courbe de gain se 
déplace à environ 0,12 nm/mA.   
 
Figure VIII.1.8 : Evolution spectrale d’une diode DFB à réseau enterré de 650 µm de long issue de la 
reprise d’épitaxie à 2,3µm pour différents courants, en continu, avec un incrément de 10 mA à une 
température de 40°C 
La résistance thermique mesurée grâce au taux d’accordabilité des modes DFB est Rth = 95K/W. 
Discrimination modale : 
La mesure de SMSR effectuée sur le mode 1 à 40°C et 90 mA est reportée figure VIII.1.9. Le 
SMSR de 18 dB est limité par un peigne des modes correspondant au peigne Fabry Pérot. On pense que 
ce faible SMSR incombe à l’utilisation d’un FTIR lors de la mesure. Il semblerait que le résiduel des 
modes Fabry Pérot proches du pic d’émission DFB soient sur-amplifiés par l’apodisation de la 
transformation de Fourier. N’ayant pas de trace d’autres modes, nous estimons le SMSR entre 30 dB et 
40 dB 
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Figure VIII.1.9 : Spectre montrant l’émission mono-fréquence d’une diode DFB de 650 µm de long 
issue de la reprise d’épitaxie à 2,3 µm à 40°C sous 90 mA de courant continu. 
b.2) DFB de 1500µm :   
Performances électro-optiques : 
C’est ce composant qui sera utilisé pour les mesures de détection de gaz puisqu’il présente une 
large plage d’accordabilité. Le courant de seuil est de 60 mA et la densité de courant de seuil de 400 
A/cm
-2
 à 15°C avec un T0 de 90 K. L'efficacité quantique différentielle est de 25% à 15°C et le T1 de 
330 K en dessous de 45°C et 165 K au-dessus. La résistance série est de 2,3 Ω et la tension de coude de 
0,8 V. La puissance atteint 25 mW par facette (figure VIII.1.10).  
 
Figure VIII.1.10 : (a) Caractéristique puissance courant tension et (b) températures caractéristiques 
pour une diode DFB à réseau enterré de 1500 µm de long issue de la reprise d’épitaxie à 2,3 µm en 
courant continu pour différentes températures  
- 150 - 
Evolution spectrale: 
L’évolution des spectres avec la température est reportée pour un courant de 150 mA (figure 
VIII.1.11). Un seul mode apparait. Il évolue sur 4,2 nm (entre 2373,2 nm et 2377,4 nm de 48°C à 
68°C). Son taux d’accordabilité est de 0,21 nm/K.  
 
Figure VIII.1.11 : Evolution spectrale d’une diode DFB à réseau enterré de 1500 µm de long issue de la 
reprise d’épitaxie à 2,3 µm pour différentes températures avec un incrément de 2°C sous 150 mA de 
courant continu 
L’évolution des spectres avec le courant est reportée à 48°C (figure VIII.1.12). Le mode 1 évolue 
sur 3,6 nm (entre 125 mA et 350 mA de 2372,9 nm à 2376,5 nm) avec un taux d’accordabilité 0,016 
nm/mA. En dessous de 125 mA et jusqu’au seuil le mode 2 apparait 33,1 nm plus bas. Au-delà de 375 
mA on voit apparaitre le régime de fonctionnement Fabry Pérot. La courbe de gain se déplace à 0,17 
nm/mA. 
La résistance thermique mesurée grâce au taux d’accordabilité des modes DFB est Rth = 75 K/W. 
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Figure VIII.1.8 : Evolution spectrale d’une diode DFB à réseau enterré de 1500 µm de long issue de la 
reprise d’épitaxie à 2,3 µm pour différents courants, en continu, avec un incrément de 25 mA à une 
température de 48°C 
Discrimination modale : 
 
Figure VIII.1.12 : Spectre montrant l’émission mono-fréquence d’une diode DFB à réseau enterré de 
1500 µm de long issue de la reprise d’épitaxie à 2,3 µm à 48°C sous 200 mA de courant continu 
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Le SMSR est mesuré (figure VIII.1.12) à 48°C et 200 mA. Il est limité à 20 dB par des modes 
Fabry Pérot probablement sur-amplifiés par le FTIR. Si on ne tient pas compte du peigne Fabry Pérot, 
le mode 2 vient le limiter à 40 dB. 
c) Confrontation des résultats 
Les lasers à 2,2 µm sont moins puissants que ceux à 2,3 µm. Ceci est probablement dû à une 
moins bonne qualité de l’épitaxie du cladding supérieur. Les performances optiques sont tout de même 
correctes avec un seuil de 45 mA, un rendement quantique de 30% et une puissance qui atteint 14 mW 
par facette. Les performances du composant Fabry Pérot sont équivalentes à celles des DFB: comme 
prévu, le filtre ne dégrade pas les performances des composants.  
A 2,3 µm un procédé technologique mieux maitrisé a donné de meilleurs résultats, plus 
représentatifs de ce qu’on peut attendre de tels composants. Les courants de seuil et densités de 
courants de seuil de quelques dizaines de milli ampères (35 mA et 60 mA) et quelques centaines 
d’ampères par cm² (500 A/cm
-2 
et 400 A/cm
-2
) sont proches des performances des lasers Fabry Pérot 
sur les mêmes structures cristallines [Angellier, 2007].Pour le composant court on a un bon rendement 
quantique, 41%, et une puissance par facette atteignant presque 30 mW (comparable à l’état de l’art 
[Angellier, 2007]). Le composant plus long présente un rendement plus faible 25 % et une puissance 
similaire. Les T0 varient autour de 80 K et les T1 autour de 300 K. En prenant en compte la densité de 
courant, les performances électro-optiques des 2 composants sont équivalentes. Pas de thermal roll 
over, et ce grâce à une bonne dissipation de chaleur dans les composants : résistances thermiques 
proches de 80 K/W.  
Les taux d’accordabilité en température et en courant varient entre 0,21 nm/K et 0,3 nm/K et 
0,016 nm/mA et 0,024 nm/mA, valeurs typiques de l’accordabilité des modes pour les lasers 
AlGaAsSb/GaInAsSb/GaSb dans cette gamme de longueur d’onde. Le déplacement de la courbe de 
gain se fait aussi suivant des plages typiques. 
Les 3 lasers sont par contre très différents en termes de stabilité modale : Le composant à 2,2 µm 
présente une plage d’accordabilité continue sur 3 nm, le composant court sur 2 nm, tandis que le laser 
long s’accorde sur presque 4,5 nm.  
Les mesures effectuées sur les composants à 2,3 µm ne nous permettent d’afficher que des SMSR 
 20 dB alors qu’on a mesuré des SMSR montant jusqu’à 34 dB pour le laser à 2,2 µm. Comme 
expliqué précédemment, il semble que le SMSR soit limité par une sur-amplification des modes Fabry 
Pérot proche du pic DFB – effet de la fenêtre d’apodisation lors de la transformée de Fourier pour des 
mesures faites au FTIR. Le SMSR serait plutôt entre 30 dB et 40 dB. 
Pour prouver la transposition du procédé technologique, une 3
eme
 vague de composants a été 
fabriquée sur des zones actives émettant à 3 µm. Ils n’ont pu être caractérisés à temps pour être 
présentés dans ce manuscrit.  
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2. Les structures à ailettes 
a) Structure à ailettes à 2.3µm 
On présente ici les résultats du premier run de fabrication de lasers DFB à ailettes. Ils émettent à 
2,3 µm. On compare les performances d’un laser Fabry Pérot (issu de la même structure épitaxiée) et 
celles de 2 composants DFB (un long et un court).  
a.1) Fabry Pérot de 760 µm : 
Performances électro-optiques : 
Le seuil est de 20 mA à 15°C, la densité de courant de seuil de 260 A/cm². La résistance série est 
de 1,9 Ω et le potentiel Vd de 1,5 V. La puissance atteint 80 mW par facette (figure VIII.2.1).  
 
Figure VIII.2.1 : Caractéristique puissance courant tension d’une diode Fabry Pérot de 760 µm de long 
à ruban étroit émettant à 2,3 µm en courant continu à différentes températures  
Evolution spectrale: 
Le composant émet entre 2,24 µm et 2,3 µm (rampe de courant de 0 mA à 500 mA et de 
température entre 15°C et 45°C) (figure VIII.2.2). La courbe de gain se déplace à 1,9 nm/K et 0,12 
nm/mA ce qui nous permet d’évaluer la Rth à 64 K/W. 
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Figure VIII.2.2 : Evolution spectrale d’une diode Fabry Pérot à ruban étroit de 760 µm de long 
émettant à 2,3 µm (a) pour différents courants à 15°C et (b) pour différentes températures sous 200 mA 
de courant continu    
a.2) DFB de 830 µm : 
Performances électro-optiques : 
Le seuil est de 25 mA à 15°C, la densité de courant de seuil de 240 A/cm² et le T0 de 88 K en 
dessous de 40°C et de 52 K au-delà. Le thermal roll over apparait autour de 300mA. L'efficacité 
quantique différentielle est de 58 % à 15°C et le T1 de 200K. La résistance série est de 2,7 Ω et la 
tension de coude de 1,2 V. La puissance atteinte est de 40 mW par facette. A 95°C, la puissance atteint 
encore 6 mW (figure VIII.2.3).  
 
Figure VIII.2.3 : (a) Caractéristique puissance courant tension et (b) température caractéristique pour 
une diode DFB à ailettes de 830 µm de long caractérisée en courant continu pour différentes 
températures  
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Evolution spectrale: 
L’évolution des spectres avec la température est reportée à 90 mA (figure VI.2.4). Les spectres 
des composants DFB à ailettes ont été effectués au FTIR. La diode présente 3 modes en régime de 
fonctionnement mono-fréquence. Le mode 1 est accordable sur 2,5 nm (entre 2280.5 nm et 2283 nm de 
34°C à 45°C). 3,2 nm plus bas, le mode 2 est accordable sur 2 nm (entre 2275 nm et 2277 nm de 23°C 
à 33°C). Le mode 3 est séparé par 10 nm du mode 2 et est accordable sur 0,9 nm (entre 2264,3 nm et 
2265,4 nm de 19°C à 22°C). 
Sur une rampe de courant à 27°C, on retrouve les 3 modes (figure VI.2.5). Le mode 1 est 
accordable sur 1,7 nm (entre 2279.7 nm et 2281.4 nm de 120 mA à 170 mA). 3,5 nm plus bas, le mode 
2 est accordable sur 1,4 nm (entre 2274,8 nm et 2276,2 nm de 60 mA et 110 mA). Le mode 3 est séparé 
par 9,5 nm du mode 2 et est accordable sur 0,8 nm (entre 2264,5 nm et 2265,3 nm du seuil à 23°C). 
 
Figure VIII.2.4 : Evolution spectrale d’une diode DFB à ailettes de 830 µm de long émettant à 2,3 µm 
pour différentes températures avec un incrément de 1°C sous 90 mA de courant continu 
L’accordabilité des modes DFB est de 0.21 nm/K et de 0.03 nm/mA, la Rth de 140 K/W. Sur les 
deux figures précédentes, on peut estimer l’évolution de la position de la courbe de gain sous régime 
DFB en regardant la position de l’émission Fabry Pérot quand le DFB est suffisamment désaccordé 
avec la courbe de gain. Pour ce composant, la courbe de gain évolue de 1.7 nm/K et de 0.24 nm/mA.    
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Figure VIII.2.5 : Evolution spectrale d’une diode DFB à ailettes de 830 µm de long émettant à 2,3 µm 
pour différents courants, en continu, par incréments de 10 mA à une température de 27°C 
Discrimination modale : 
La mesure de SMSR présentée a été effectuée à 27°C sous 90 mA en courant continu (figure 
VI.2.6). Le SMSR mesuré est limité à 28 dB par des modes Fabry Pérot, probablement sur-amplifiés 
par le FTIR. On estime le SMSR réel entre 30 dB et 40 dB. 
 
  Figure VIII.2.6 : Spectre montrant l’émission mono-fréquence d’une diode DFB à ailettes de 830 µm 
de long à 27°C sous 90 mA de courant continu. 
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Spectre sous le seuil : 
En dessous du seuil, à 40°C, on voit émerger 2 modes, séparés de 3,9 nm à 2276,8 nm et 2280,1 
nm (figure VI.2.7). Ils correspondent au mode 1 et au mode 2. En échelle log, juste au seuil, les 2 
mêmes modes sont identifiables.  
 
Figure VIII.2.7 : Spectre montrant l’émission d’une diode DFB à ailettes de 830µm de long (a) sous le 
seuil à 40 °C en courant continu et (b) juste au seuil en échelle log à 40°C sous 31 mA de courant 
continu 
  a.3) DFB de 1500 µm  
Performances électro-optiques : 
C’est cette diode qui sera utilisée en détection de gaz. Le courant de seuil est de 28 mA à 15°C, la 
densité de courant de seuil 190 A/cm² et le T0 de 81 K. La puissance optique atteint 24 mW par 
facettes. L'efficacité quantique différentielle est de 46 % avec un T1 de 150 K. La résistance série est de 
2,9 Ω et la tension de coude de 0,78 V (figure VIII.2.8).  
   
Figure VIII.2.8 : (a) Caractéristique puissance courant tension et (b) température caractéristique pour 
une diode DFB à ailettes de 1500 µm de long caractérisée en courant continu pour différentes 
températures  
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Evolution spectrale: 
L’évolution des spectres avec la température est reportée à 60 mA (figure VIII.2.9). La diode 
présente 2 modes en régime de fonctionnement mono-fréquence. Le mode 1 est accordable sur 2,4 nm 
(entre 2280,6 nm et 2283 nm de 40°C à 50°C). 2,9 nm plus bas, le mode 2 est accordable sur 3 nm 
(entre 2274,7 nm et 2277,7 nm de 26°C à 40°C).  
Sur une rampe de courant à 31°C, le mode 1 apparait seul (figure VIII.2.10). Il est accordable sur 
1,5 nm (entre le seuil et 100 mA). Le mode 2 n’est visible qu’en présence de l’émission FP.  
Les modes évoluent à 0,23 nm/mA et 0,015 nm/K. La courbe de gain évolue à 0,3 nm/mA et 1,3 
nm/K. La mesure d’accordabilité totale n’a pas été effectuée sur cette diode. La résistance thermique 
mesurée est de 150K/W. 
 
Figure VIII.2.9 : Evolution spectrale d’une diode DFB à ailettes de 1500 µm de long émettant à 2,3 µm 
pour différentes températures avec un incrément de 2°C sous 90 mA de courant continu 
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Figure VIII.2.10 : Evolution spectrale d’une diode DFB à ailettes de 1500 µm de long émettant à 2,3 
µm pour différents courants, en continu, avec un incrément de 20 mA  à une température de 31°C 
Discrimination modale : 
 
Figure VIII.2.11 : Spectre montrant l’émission mono-fréquence d’une diode DFB à ailettes de 1500 µm 
de long à 27°C sous 40 mA en courant continu. 
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La mesure du SMSR faite à 27°C sous 40 mA donne une valeur de 30 dB (figure VIII.2.11). 
Encore une fois il semble être limité par des modes sur-amplifiés par le FTIR et est probablement 
autour de 40 dB. 
b) Confrontation des résultats 
Les DFB à ailettes présentent des courants de seuil et densités de courants de seuil de quelques 
dizaines de milli ampères (25 mA et 28 mA) et quelques centaines d’ampères par cm² (250 A/cm
-2 
et 
190 A/cm
-2
). Ces composants présentent des caractéristiques globalement similaires à celles des lasers 
Fabry Pérot : le filtre ne dégrade pas les performances des composants. Le composant court présente un 
rendement quantique de 58% et une puissance par facette qui atteint presque 24 mW. Le composant 
plus long présente un rendement plus faible, 46 %, et une puissance par facette qui atteint presque 40 
mW. La puissance des DFB est plus faible que celle du Fabry Pérot. Ceci est probablement dû à un 
plus fort échauffement. Les résistances thermiques des DFB à ailettes sont plus hautes (autour de 150 
K/W) alors que celle du Fabry Pérot est plus proche des valeurs habituelles (64 K/W). Ce phénomène 
est probablement dû à la faible dimension des mesas sur ces composants (les rubans Fabry Pérot sont 
plus larges) qui limitent l’évacuation de chaleur.  
Les taux d’accordabilité en température et en courant varient autour de 0,2 nm/K et 0,02 nm/mA. 
Le déplacement de la courbe de gain se fait autour de 2 nm/K et 1,5 nm/mA. Les lasers présentent une 
plage d’accordabilité continue autour de 2,5 nm. Les mesures effectuées ne nous permettent d’afficher 
que des SMSR  30 dB.  Il semble limité par la mesure. Les SMSR réels montent probablement autour 
de 40 dB. 
Pour prouver la transposition du procédé technologique, des composants émettant à 2,7µm ont 
été fabriqués. Ils n’ont pu être caractérisés à temps pour être présentés dans ce manuscrit.  
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3. Discussion 
a) Performances optoélectroniques  
Les performances des composants Fabry Pérot sont globalement comparables à celles des DFB : 
Les filtres DFB couplés par l’indice ne dégradent pas visiblement les performances de nos composants.   
Pour tous les composants à 2,3 µm, les résistances séries et tensions de coudes variant entre 1 Ω et 4 Ω 
et entre 0,8 V et 1,5 V – variations dues au montage et à d’éventuels défauts ponctuels de la techno.  
Pour les lasers à 2,2 µm et 2,3 µm les seuils varient entre 20 mA et 50 mA. Cette distribution peut être 
expliquée par 3 phénomènes : 
o la longueur du composant joue sur son seuil (mesures faites sur des composants de 450 µm à 
2,5 mm). 
o la fluctuation de qualité du montage : L’épaisseur d’indium déposée n’étant pas maitrisé, 
chaque diode va avoir une résistance thermique qui lui est propre, ce qui va modifier le seuil. 
o la variation de profondeur de gravure, non homogène sur la plaque : Plus l’épaisseur du 
cladding restant est grande, plus les courants de diffusions seront importants et le seuil haut 
[Achtenhagen, 1999].    
Les records sont de 20 mA et 190 A/cm² pour les composants à ailettes et 35 mA et 400 A/cm² pour 
ceux issus de la reprise d’épitaxie.  
Les rendements quantiques externes peuvent évoluer entre 50 % et 60 % et permettent d’atteindre des 
puissances allant jusqu’à 40 mW par facette pour les lasers à ailettes et montent jusqu’à 40 % avec des 
puissances de 25 mW par facette pour la reprise d’épitaxie. Les moins bonnes performances des lasers 
à réseaux enterrés sont probablement dues à la moins bonne qualité des couches cristallines du 
cladding. Le procédé de reprise reste à améliorer. Pour le moment les lasers à ailettes permettent 
d’obtenir de plus hautes puissances. 
b) Performances thermiques 
Les résistances thermiques des composants à réseaux enterrés sont plus faibles ( 80 K/W) que 
celles des réseaux à ailettes ( 150 K/W). On impute cette différence à la largeur des mesas et des 
contacts métalliques. Plus faibles pour les composants à ailettes, l’évacuation de chaleur par cette 
direction vers l’embase est limitée. 
Le gap semiconducteur diminuant quand on cherche à adresser de plus hautes longueur d’onde, nos 
structures seront plus sensibles à l’effet Auger. Les composants lasants à plus haute longueur d’onde 
seront plus sensibles à la température. Pour illustrer ce propos, un laser à 2,3 µm peut supporter une 
résistance thermique de plusieurs centaines de K/W et fonctionner en continu, tandis qu’un laser à 3,3 
µm pour fonctionner en continu ne supporte qu’une résistance thermique de quelques dizaines de K/W 
[Naehle, 2011]. A plus haute longueur d’onde les composants sont plus sensibles à la qualité de la 
techno et du montage. Les montages au III-V lab en cours permettront de diminuer la résistance 
thermique pour améliorer les performances des composants. A l’avenir des études thermiques sur la 
dissipation de chaleur des composants devront être menées pour dépasser les performances actuelles. 
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Les DFB à réseaux enterrés, même si leur moins bonne qualité cristalline actuelle diminue leurs 
performances, présentent de meilleures propriétés thermiques (plus faibles résistances thermiques). Ils 
semblent être de meilleurs candidats pour aller vers les grandes longueurs d’onde. Cet aspect thermique 
nous laisse également présager de futures excellentes performances pour ces composants – supérieures 
aux autres composants actuellement développés. 
c)  Comportement spectral   
Dans les évolutions spectrales présentées, les DFB présentent un régime de fonctionnement 
mono-fréquence sur 2 ou 3 modes (qu’on a appelé mode 1, mode 2 et mode 3). A part pour les 
composants enterrés à 2,2 µm, la nature de ces différents modes n’a pas encore été discutée.  
Contrairement à ce qu’on a d’abord pensé, les modes 1 et 2 ne correspondent pas aux 2 modes 
fondamentaux DFB – l’écart spectral est trop large pour une stop band. On suppose que sur ces DFB 
d’ordre 2, les pertes par diffraction qui pèsent sur le 2
nd
 mode DFB fondamental sont suffisamment 
intenses pour l’empêcher de laser.  
Comme pour les lasers à 2,2 µm, ces modes pourraient être les modes harmoniques latéraux TE00, TE10 
et TE20, représentés dans la figure VIII.3.1. Cependant par manque de temps des mesures de champs 
lointains n’ont pu être effectuées pour vérifier cette hypothèse. Elle est confirmée par des simulations 
2D d’onde plane (indice effectif 1D) en RCWA (rigorous coupled-wave analysis modelling), faites a 
posteriori sur des structures à ailettes, et qui confirment la présence probable de plusieurs modes 
harmoniques latéraux confinés dans les structures (figure VIII.3.2). D’après l’équation II.1.2, les modes 
DFB de plus hauts indices auront les plus grandes longueurs d’onde. Le mode 1 correspondrait au 
mode TE00, le mode 2 au mode TE10 et le mode 3 au mode TE20. L’écart spectral entre les différents 
modes calculés correspond aux écarts d’indice effectifs mesurés – λcalculé : λTE00 = 2306 nm, λTE10 = 2300 
nm, λTE20 = 2296 nm ; Δλmesuré : 2 nm < ΔλTE00-TE10 < 5 nm, ΔλTE10-TE20 ~ 10 nm. Pour les DFB à réseaux 
enterrés, les simulations COMSOL en coupe transverse ont permis de vérifier que l’évolution des 
indices effectifs se fait dans le même sens  (nTE00 = 3,1186 nTE10 = 3,1065 nTE20 = 3,0901, qui donne 
ΔλTE00-TE10 ~ 6 nm ΔλTE10-TE20 ~ 12 nm figure VI.3.3) ce qui valide la correspondance entre modes 1, 2 
et 3 et  TE00, TE10 et TE20.  
 
   
Figure VIII.3.1 : Image des modes TE00, TE10 et TE20 
TE00 TE10 TE20 
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Figure VIII.3.2 : Simulation RCWA, calcul d’ondes planes, des structures à ailettes vues de haut, avec 
un duty-cycle de 75% , des indices nruban = 3,499 et ngravé = 3,472, pour un pas de 660 nm, un ruban de 4 
µm et des ailettes de 4 µm, pour identifier les différents modes confinés  
   
Figure VIII.3.3 : Simulation COMSOL, coupe transverse de la mesa du laser pour un ruban de 10µm, 
pour identifier les différents modes confinés et leur distribution 
La longueur d’onde des modes TE00 transposés à 40°C et 60 mA pour les lasers à ailettes 2,3 µm 
est entre 2280 nm pour le laser court et 2279 nm pour le laser long. Cet écart spectral est en dessous de 
la variation maximum due à la périodicité des réseaux (  2 nm), dû à la divergence du faisceau utilisé 
en holographie (chapitre VIII.4). Pour les lasers enterrés issus du run à 2,3 µm, il y a un réel écart entre 
le mode TE00 du composant court, qui lase plutôt autour de 2,33 µm, et du composant long, plutôt 
autour de 2,37 µm. Ceci peut être expliqué par la différence de profil de gravure de la mesa en 
différents points de la plaque, qui entraine irrémédiablement une différence de distribution du mode, 
donc de son indice effectif et logiquement de sa longueur d’onde dans le vide. Cette différence de profil 
peut expliquer le comportement latéralement monomodale pour un laser et multi modal pour l’autre 
(apparition des modes TE10 et TE20 dans les spectres d’émission de la diode courte). Cet aspect devra 
être étudié de façon plus approfondie, sur des statistiques plus représentatives, dans de futures études.  
On ne tire aucune conclusion sur la longueur d’onde d’émission en fonction du pas du réseau 
d’un run sur l’autre. Il y a en fait une trop forte inconnue : la différence d’indice effectif du mode TE00 
pour chaque épitaxie et sur chaque techno. Pour que ces composants soient utilisés efficacement en 
TE00 TE10 TE20 
4µm 
4µm 
ailettes 
ruban 
10µm 
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analyse de gaz, il faudra mener des études permettant de rationnaliser cet aspect – pour prévoir au 
nanomètre près la longueur d’onde d’émission des composants en cours de fabrication.        
Pour résumer le comportement général des composants (figure VIII.3.4), on observe 1 à 3 plages 
de fonctionnement mono-fréquence qui correspondent au mode DFB fondamental avec une répartition 
spatiale suivant les harmoniques latéraux TE00, TE10 et TE20. En deçà et au-dessus, le laser est dans un 
régime de fonctionnement Fabry Pérot. A l’avenir, les modes harmoniques latéraux TE10 et TE20 
pourront être systématiquement supprimés en réduisant la largeur des rubans laser. Des études 
complémentaires devront être menées pour pouvoir prévoir finement la longueur d’onde d’émission des 
composants fabriqués, condition essentielle pour que ces lasers soient utilisés en détection de gaz.   
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                    Figure VIII.3.4 : Récapitulatif du fonctionnement des composants DFB 
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d) Couplage 
Dans nos conditions de fabrication, le couplage est différent pour chaque composant. Il est lié, 
comme expliqué dans le chapitre II, à la longueur de la diode, mais aussi au taux de recouvrement entre 
le mode guidé et le réseau. Ce dernier paramètre dépend de la profondeur de gravure réelle (différente 
pour chaque composant), qui va influencer fortement le profil du mode guidé. Il n’a pas été possible de 
mesurer les stop-bands, même sous le seuil laser : les pertes par diffraction sur le 2
nd
 mode DFB 
fondamental sont trop élevées pour qu’il soit observable.  Des spectres avec une plus grande 
dynamique pourraient peut-être permettre d’observer ce mode secondaire afin d’ajuster les futurs 
développements technologiques en ajustant ᴋL autour de 1,25 pour améliorer les performances des 
composants. Une mesure des largeurs de raies d’émission des DFB est une autre méthode envisageable 
pour comparer l’intensité du couplage sur les différents composants.  
e) Suppression des modes secondaires 
La valeur du SMSR est liée à l’optimisation du coefficient de couplage et la qualité du motif 
périodique. Dans une diode sous-couplée, les modes Fabry Pérot vont apparaitre plus facilement. Dans 
une diode sur-couplée, les effets de hole burning vont diminuer la sélectivité modale et les 
performances des composants. Dans le cas où plusieurs modes latéraux sont confinés, en bord de zone 
d’accordabilité, le SMSR peut être limité par l’émergence d’un mode latéral harmonique concurrent. 
Sur les structures émettant à 2,2 µm, les spectres ont été faits avec un spectroscomètre à réseau de 
courte focale, le SMSR monte jusqu’à 34 dB. Il est limité par le rapport signal sur bruit. Pour les 
structures à 2,3 µm, les SMSR sont mesurés au FTIR, les artéfacts du Fabry Pérot semblent sur-
amplifiés par la fenêtre d’appodisation quand ils sont à proximité du pic DFB. Les ISL relevés sur les 
lasers présentés varient entre 0,8 nm et 1,5 nm en fonction de la longueur des composants montés. Pour 
les composants réalisés par reprise d’épitaxie, les SMSR mesurés sont autour de 20 dB. Pour les 
ailettes, ils sont autour de 30 dB. On s’attend à ce que le SMSR soit limité soit par le 2
nd
 mode DFB 
fondamental, soit par un mode harmonique latéral concurrent, ce qui nous pousse à penser qu’on a en 
réalité des SMSR compris entre 30 dB et 40 dB. La caractérisation de ces diodes sur un grand 
spectroscope à réseau va probablement nous permettre d’afficher de telles dynamiques.   
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4. Analyse de gaz 
Nous allons montrer dans cette partie que les composants DFB réalisés dans le cadre de cette 
thèse sont utilisables en détection de gaz. Nos lasers présentent une gamme d’émission couvrant des 
zones spectrales de forte absorption du méthane. Nous les avons donc utilisés sur un dispositif simple 
de spectroscopie d’absorption pour mettre en évidence leurs propriétés sur ce type d’application. Les 
meilleurs composants pourront par la suite être utilisés sur des systèmes plus complexes (QEPAS).  
a) Principe 
Pour balayer une plage d’émission du laser, on lui injecte une rampe de courant à une 
température fixée. Cette rampe va faire augmenter la température du laser et sa longueur d’onde 
d’émission. Elle va inévitablement entrainer une rampe de puissance, effet qu’il faudra corriger 
numériquement. On balaie ainsi une zone de longueur d’onde de quelques nanomètres, ce qui permet 
de traverser quelques raies d’absorption des gaz. En changeant la température, on fait varier la zone de 
longueur d’onde scannée.  
Quand le faisceau laser, de puissance P0, passe à travers la cellule de gaz, de longueur L, pression 
Pgaz et température T, il est absorbé suivant la loi de Beer Lambert. La puissance en sortie de cellule 
peut s’écrire :  
avec  le nombre d’onde (cm
-1
) et  l’absorption (cm
-1
) qui s’écrit : 
 
et  la force de raie du gaz (cm/molécule), N la concentration de l’espèce absorbante 
(molécules/cm
3
) et  le profil normalisé de la raie (cm).  
En enregistrant cette variation de puissance, on va pouvoir remonter au spectre d’absorption de la 
cellule. Grace à la position des raies d’absorption, on peut déterminer la nature des espèces chimiques 
en présence. L’intensité de l’absorption permet de quantifier la concentration de ces espèces.  
  
b) Dispositif optique 
Dans cette démonstration de faisabilité, on réalise une mesure à travers une cellule de gaz en 
simple passage. C’est une cellule de méthane (CH4) de 2 cm de long  avec une pression de 740 torrs 
remplie de  méthane pur. Le rayonnement laser est colimaté grâce à une lentille en saphir. Il passe 
ensuite à travers la cellule de gaz. Puis le signal est collecté sur une photodiode (figure VIII.1.1). Une 
branche dérivée permet de calibrer la longueur d’onde du laser grâce à un étalon Fabry Pérot en 
Germanium.  
VIII.4.1 
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Figure VIII.4.1 : Schéma du dispositif 
c) Résultats 
En scannant la cellule de gaz avec une diode DFB à ailettes à 2,3 µm (présentée dans le chapitre 
VI.2.a.3) et des rampes de courant de 0 mA à 130 mA à 30°C (1) 31°C (2) et 34,5°C (3), ont permis de 
reconstituer le spectre d’absorption du méthane et de le comparer au spectre de référence simulé sur 
HITRAN-PC utilisant la base de données spectroscopique HITRAN [Rothmann, 2013] comme 
présenté dans la figure VI.4.2. On couvre 1,6 cm
-1
 pour la région (1) (mode TE00), 1,9 cm
-1
 pour la 
région (2) (mode TE00) et 3,17 cm
-1
 pour la région (3) (mode TE10).   
 
Figure VIII.4.2 : Comparaison entre la mesure d’absorption en directe effectuée sur CH4 et le spectre 
HITRAN de référence 
On observe un très bon accord entre les zones scannées et le spectre simulé, une très bonne résolution 
des raies fines du méthane dans cette zone spectrale. 
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En scannant la cellule de gaz, avec la diode DFB à réseau enterré à 2,3 µm  (présentée dans le chapitre 
VIII.1.b.2), par des rampes de 0 mA à 150 mA à 64.6°C (1), 63.2°C (2), 60.4°C (3), 56.8°C (4), 54.7°C 
(5), 50.2°C (6), 48.1°C (7), on peut reconstituer le spectre d’absorption présenté dans la figure VIII.4.3. 
On la compare également au spectre de référence simulé à partir d’ HITRAN [Rothmann, 2013] . Cette 
diode permet de couvrir une zone presque continue de 7cm
-1
 avec le mode TE00 du laser – seul mode 
confiné. Là encore, un très bon accord est observé entre le spectre synthétique et la mesure 
expérimentale, les raies sont parfaitement résolues.  
 
Figure VIII.4.3 : Comparaison entre la mesure d’absorption en directe effectuée sur CH4 et le spectre 
HITRAN de référence 
Ces deux expériences montrent que les composants réalisés sont parfaitement adaptés à la 
spectroscopie par diodes lasers accordables. Ils fonctionnent en régime continu, à température 
ambiante, sont mono-fréquences et très largement accordables. Une accordabilité de plusieurs cm
-1
, on 
l’a vu, permet de scanner de nombreuses raies d’absorption d’une même espèce (ici le méthane), mais 
rend également envisageable une mesure multi-gaz puisque dans la zone scannée d’autres espèces 
gazeuses présentent elles aussi des raies d’absorption intenses (figure VIII.4.4).  
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Figure VIII.4.4 : Principales espèces présentant des raies d’absorption intense autour de 2,3 µm 
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5. Perspectives 
On a mis en place deux filières de fabrication de lasers DFB : à ailettes et à réseaux enterrés. Les 
deux filières de composants, fruits de procédés de fabrication éloignés, donnent des résultats 
relativement équivalents et des composants de très bonne qualité, tant électrique que spectrale. Les 
DFB à ailettes émettent tout de même une plus grande puissance et présentent des courants de seuils 
légèrement plus bas. Les DFB à réseaux enterrés ont une résistance thermique plus faible. Ils sont plus 
stables avec la température et sont de meilleurs candidats pour faire des composants à plus haute 
longueur d’onde. Ils laissent présager de meilleures performances quand la qualité cristalline des 
claddings ré-épitaxiés sera aussi bonne que celle des composants monolithiques – les imperfections 
cristallines des claddings actuels sont probablement responsables d’absorption de photons.  
Les composants présentent des seuils autour de 30 mA (record des seuils à 20 mA et 190 A/cm²) 
et atteignent des puissances allant jusqu’à 40 mW par facette. Les SMSR atteints vont de 30 dB à 40 
dB.  
La flexibilité des procédés de fabrication est prouvée par la réalisation de diodes de plus grande 
longueur d’onde, potentielles sources pour détecter d’autres gaz. Des DFB à ailettes à 2,7 µm et à 
réseaux enterrés à 3 µm sont fonctionnels et encore en cours de caractérisation. 
Certaines des étapes technologiques sont encore délicates et doivent encore être rationnalisées –
 inconnue sur la profondeur réelle de gravure et le montage manuel sans réel reproductibilité. Elles 
conduisent à une dispersion des résultats. La qualité du « cladding » supérieur obtenu par reprise 
d’épitaxie reste également à améliorer. La suppression des modes DFB harmonique latéraux (TE10 et 
TE20) pour augmenter la plage d’accordabilité  pourra être effectuée grâce à une diminution de la 
largeur des composants. Un travail devra être mené pour lier plus précisément le pas implémenté et la 
longueur d’onde d’émission lors de la fabrication. Une autre limitation des composants est peut-être 
due à la couche de GaSb, potentiel puit qui piègerait une partie des porteurs de charges et entrainerai 
des recombinaisons hors des modes DFB. Il serait à ce titre intéressant de mettre en place un procédé 
de reprise d’épitaxie sur quaternaire ou quinaire.    
En dessous de 3µm les réseaux de diffraction ont été implémentés à l’ordre 2. Pour améliorer les 
performances des composants, il sera probablement intéressant de développer des composants DFB à 
l’ordre 1. Un traitement des facettes haute réflectivité/anti reflet et un ajustement plus fin du coefficient 
de couplage permettront in fine d’optimiser ces diodes.  
Les composants développés (1,2,3,4,5) sont comparés à l’état de l‘art dans le tableau qui suit. 
Leurs caractéristiques sont largement concurrentielles et promettent de très bons résultats en analyse de 
gaz, comme l’ont prouvé les quelques essais déjà réalisés sur le méthane.  
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N° Ref. 
Journal 
Année  
λ 
Type de couplage 
Ordre 
Puissance par 
facette 
Courant de 
seuil 
SMSR 
1 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Röβner, 2005] 
Phys. E 
2005 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
6,5mW 60mA 32dB 
2 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Hümmer, 2006] 
Elec. Lett. 
2006 
2,8µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 75mA 25dB 
3 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Zeller, 2008] 
APL 
2008 
2µm  
4 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Lehnhardt, 2008] 
APL 
2008 
3µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 150mA 30dB 
5 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Forouhar, 2012] 
APL 
2012 
2,05µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
60mW 35mA 20dB 
6 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Briggs, 2013] 
Optics Express 
2013 
2,65µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
25mW 100mA 25dB 
7 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2009] 
APL 
2009 
3,6µm 
Couplage par l’indice 
ordre 4 
12mW 1 kA/cm
-2 
30dB 
8 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2012] 
APL 
2012 
3,8µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
20mW 45mA 20dB 
9 
Laboratory for Physical Science, 
Maryland [Apiratikul, 2013] 
APL 
2013 
2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 6 
40mW 220mA 19 à 25dB 
10 
Institute for Micro Science, Canada  
[Gupta, 2009] 
APL 
2009 
2,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
9mW 45mA 30dB 
11 
University of Technology, Finland 
[Haring, 2010] 
Elec. Lett. 
2010 
1,9µm 
Couplage par l’indice 
ordre 3 
2mW 80mA 30dB 
12 
IES / Nanoplus  
[Salhi, 2006] 
Applied Optics 
2006 
2,3µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
4mW 50mA 25dB 
13 
 IES / LPN 
[Barat, 2008] 
Appl. Phys. B 
2008 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
2mW 40mA 28dB 
14 
IES / Nanoplus 
[Naehle, 2011] 
Elec. Lett. 
2011 
3,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
1,5mW 125mA 30dB 
(1) Réseau enterré [Gaimard, 2014] APL 2,2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
14mW 45 mA > 34 dB 
(3) Réseau enterré 
En cours de 
publication 
2,3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
30mW 35 mA > 20 dB 
(2) Ailettes 2,3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
40mW 25 mA > 30 dB 
(4) Ailettes 
 
2,7µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
En cours de caractérisation  
(5) Réseau enterré 3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 1 
Tableau I.5.1 : Comparaison à l’état de l’art 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
6. Composants fabriqués sur des structures émettant à plus grande 
longueur d’onde (résultats obtenus après la rédaction du manuscrit) 
Les résultats présentés dans les sous-parties VIII.6.a et VIII.6.b ont été obtenus après la 
rédaction du manuscrit. Tout de même présentés lors de la soutenance, il a été décidé de les 
ajouter pour que le manuscrit représente l’intégralité du travail effectué. Ils permettent de 
montrer que les deux procédés de fabrication sont transposables à plus grande longueur 
d’onde. Ces quelques pages ne faisant pas partie de la première version de la thèse, ne seront 
pas prises en compte dans la numérotation. 
Il s’agit de la caractérisation d’un laser DFB à réseau enterré sur une zone active émettant à 
3µm (cf. VIII.6.a) et d’un laser DFB à ailettes sur une structure émettant à 2,7µm (cf. 
VIII.6.b).   
 
a) Laser DFB à réseau enterré à 3µm (diode de 900µm) 
Comme présenté dans la partie relative à la fabrication du DFB à réseau enterré (cf. 
VI.2 et VI.5), le cladding supérieur des composants issus de cette reprise d’épitaxie est de très 
bonne qualité. 
On présente figure VIII.5.a.1 la puissance émise par facette et la tension aux bornes du com-
posant en fonction du courant pour une diode de 900µm. Le courant de seuil est 220mA à 
15°C. On atteint une puissance de 2,5mW.  
 
Figure VIII.6.a.1 : Caractéristique P de I du composant fabriqué par reprise d’épitaxie sur une 
zone active émettant à 3µm 
 
On présente ensuite une rampe de courant à 15°C, de 300mA à 450mA (Figure VIII.6.a.2). Le 
pic d’émission évolue sur 2,5nm autour de 3,04µm. 
 
Figure VIII.5.a.2 : Rampe de courant à 15°C 
On présente également une rampe en température à 310mA, de 10°C à 18°C (figure 
VIII.6.a.3).  
 
Figure VIII.5.a.3 : Rampe de température à 310mA 
Le SMSR mesuré à 15°C et 330mA est de 22dB, probablement toujours limité par la mesure 
(figure VIII.5.a.4). 
 
Figure VIII.5.a.4 : SMSR à 330mA et 15°C 
 
Les plus faibles puissances mesurées et les plus hauts seuils peuvent être expliqués par 
une plus forte influence de l’effet Auger à ces longueurs d’onde, qui dégrade les perfor-
mances des composants. La diminution de performances obtenues en passant de 2,3µm à 3µm 
est équivalente à celle obtenue pour des lasers Fabry Pérot aux mêmes longueurs d’ondes. La 
plus faible pureté modale mesurée est peut être due à un moins bon alignement sur le FTIR 
(la caractérisation des composants ont été faite dans laps de temps un très court).   
  
b) Laser DFB à ailettes à 2,7µm (diode de 1030µm) 
On présente figure VIII.6.b.1 la puissance émise par facette et la tension aux bornes du 
composant en fonction du courant pour une diode de 1030µm. Le courant de seuil est 35mA à 
15°C. La puissance atteinte est supérieure à 10mW. 
 
Figure VIII.6.b.1 : Caractéristique P de I du composant à ailettes émettant à 2,7µm  
On présente une rampe de courant à 15°C (figure VIII.5.b.2). Le pic d’émission évolue sur 
3,5nm autour de 2,685µm.  
 
Figure VIII.5.b.2 : Rampe de courant à 15°C 
Le SMSR mesuré à 15°C et 430mA est de 30dB, probablement toujours limité par la mesure 
(figure VIII.5.b.3). 
 
Figure VIII.5.b.3 : SMSR à 430mA et 15°C 
 
Les plus faibles puissances mesurées et les plus hauts seuils peuvent, comme pour les 
composants précédant, être expliqués par une dégradation due à l’effet Auger. La diminution 
de performances entre les composants émettant à 2,3µm et à 2,7µm est équivalente à celle 
obtenu pour des lasers Fabry Pérot de mêmes longueurs d’ondes. La plus faible pureté mo-
dale mesurée est probablement à imputer aux mêmes raisons que le laser précédant.   
 
 
N Ref. 
Journal 
Année 
λ 
Type de couplage 
Ordre 
Puissance par 
facette 
Courant de seuil SMSR 
1 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Röβner, 2005] 
Phys. E 
2005 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
6,5mW 60mA 32dB 
2 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Hümmer, 2006] 
Elec. Lett. 
2006 
2,8µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 75mA 25dB 
3 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Zeller, 2008] 
APL 
2008 
2µm  
4 
Technische Physik, Wurzburg, Germany 
[Lehnhardt, 2008] 
APL 
2008 
3µm 
Couplage par les pertes 
Ordre 1 
3mW 150mA 30dB 
5 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Forouhar, 2012] 
APL 
2012 
2,05µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
60mW 35mA 20dB 
6 
Jet Propulsion Laboratory, Californie  
[Briggs, 2013] 
Optics Express 
2013 
2,65µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
25mW 100mA 25dB 
7 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2009] 
APL 
2009 
3,6µm 
Couplage par l’indice 
ordre 4 
12mW 1 kA/cm
-2 
30dB 
8 
Naval Research Laboratory, Washington  
[Kim, 2012] 
APL 
2012 
3,8µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
20mW 45mA 20dB 
9 
Laboratory for Physical Science, Mary-
land [Apiratikul, 2013] 
APL 
2013 
2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 6 
40mW 220mA 19 à 25dB 
10 
Institute for Micro Science, Canada  
[Gupta, 2009] 
APL 
2009 
2,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
9mW 45mA 30dB 
11 
University of Technology, Finland 
[Haring, 2010] 
Elec. Lett. 
2010 
1,9µm 
Couplage par l’indice 
ordre 3 
2mW 80mA 30dB 
12 
IES / Nanoplus  
[Salhi, 2006] 
Applied Optics 
2006 
2,3µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
4mW 50mA 25dB 
13 
 IES / LPN 
[Barat, 2008] 
Appl. Phys. B 
2008 
2,6µm 
Couplage par les pertes 
ordre1 
2mW 40mA 28dB 
14 
IES / Nanoplus 
[Naehle, 2011] 
Elec. Lett. 
2011 
3,4µm 
Couplage par les pertes 
ordre 1 
1,5mW 125mA 30dB 
(1) Réseau enterré [Gaimard, 2014] APL 2,2µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
14mW 45mA > 34dB 
(3) Réseau enterré 
En cours de 
publication 
2,3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
30mW 35mA > 20dB 
(2) Ailettes 2,3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
40mW 25mA > 30dB 
(4) Ailettes 2,7µm 
Couplage par l’indice 
ordre 2 
10mW 35mA > 30dB 
(5) Réseau enterré 3µm 
Couplage par l’indice 
ordre 1 
2mW 220mA > 22dB 
Tableau I.5.1 : Comparaison à l’état de l’art 
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Au début de ces travaux de thèse, aucune filière de fabrication de lasers mono-
fréquence dans la gamme 2µm à 3,3µm n’avait été développée à l’IES. Des lasers DFB, à 
couplage par les pertes étaient fabriqués en collaborations avec le LPN [Barat, 2008] ou 
Nanoplus [Naehle, 2011]. Des lasers à cavités couplées par cristaux photoniques [Moumdji, 
2011], étaient conçus en collaboration avec le LAAS. 
L’objectif de ces travaux a été de développer une filière de fabrication innovante de 
composants mono-fréquence puissants et largement accordables (sur plusieurs nm). 
Après avoir placé ces travaux dans leur contexte dans le premier chapitre, nous avons 
présenté le fonctionnement des lasers à contre-réaction répartie, les modèles utilisés pour la 
description de nos structures et les deux types de composants développés – lasers DFB à 
ailettes et laser DFB à réseau enterré – dans le chapitre II. 
Le chapitre III a décrit le procédé de fabrication couramment utilisé pour la conception 
de diodes lasers Fabry Pérot sur structures à puits quantiques InGaAsSb/AlGaAsSb/GaSb. 
On y a présenté nos choix en termes d’isolation, de métallisation ou de montage, qui ont été 
appliqués aux autres composants.   
Le chapitre IV a présenté une étude approfondie du setup de lithographie 
interférentielle utilisée pour l’implémentation des réseaux et montre les limites actuelles de ce 
dispositif. 
Le chapitre V a présenté les études qui ont permis de mettre en place la fabrication de 
composants DFB à réseau latéral, notamment à travers le développement d’un procédé de 
gravure sèche en collaboration avec le LAAS CNRS. Le récent achat d’un bâti ICP chloré par 
le laboratoire rend ce procédé de fabrication aisément transférable à l’IES.  
Le chapitre VI a présenté la conception de DFB à réseau enterré, grâce au 
développement d’une procédure de reprise d’épitaxie. Ce procédé de fabrication est basé 
exclusivement sur l’utilisation du matériel de l’IES. 
Après une brève présentation des caractéristiques dans le chapitre VII, le chapitre VIII 
a présenté les résultats obtenus. Les composants développés présentent des courants de seuils 
allant jusqu’à 20 mA (190 A/cm²), des puissances atteignant 40 mW par facette et des SMSR 
de l’ordre de 40 dB à 2,3 µm. Les premières mesures d’analyse de gaz faites avec ces diodes 
sur une cellule de méthane sont également présentées et montrent les capacités de ces 
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composants en terme d’accordabilité. Des lasers DFB à plus hautes longueur d’onde sont en 
cours de caractérisation. Des pistes à suivre pour optimiser ces structures ont été proposées.   
Les composants à ailettes qui dispensent actuellement les meilleurs résultats en termes 
de puissance sont, à quelques ajustements près, prêts pour un transfert technologique. Pour 
les composants à réseaux enterrés, quelques études pour optimiser le procédé de reprise 
d’épitaxie sont encore nécessaires. Même si ces derniers sont moins matures, ils présentent 
un réel potentiel dû à leur aspect thermique et à des composants potentiellement plus solides.   
 
Ces travaux de thèse, en plus de doter l’IES de 2 filières technologiques de fabrication 
de lasers mono-fréquences à puissances élevées, largement à l’état de l’art, ont permis de 
développer des composants réellement novateurs, à réseau enterré, qui présentent un très fort 
potentiel et se révéleront peut être incontournables pour le développement de la spectroscopie 
par diode laser accordable. 
 
 
  
 
 
 
- 179 - 
 
Bibliographie : 
 
A. 
 
[Achtenhagen, 1999] 
M. Achtenhagen and A. Hardy 
Lateral current spreading in ridge waveguide laser diodes 
Appl. Phys. Lett. 74 (10), 1999 
 
[Apiratikul, 2013] 
P. Apiratikul, L. He and C. J. K. Richardson 
2 µm laterally coupled distributed-feedback GaSb-based metamorphic laser grown on a GaAs substrate 
Appl. Phys. Lett. 102 (23), 2013 
 
[Arguel, 1995]  
P. Arguel 
Conception et technologie de diodes laser GaAlAs/GaAs émettant par la surface au moyen de réflecteurs 
de Bragg distribués 
Thèse de l’Université Paul Sabatier de Toulouse, 1995 
 
[Aiki, 1975] 
K. Aiki, M. Nakamura, J. Umeda, A. Yariv, A. Katzir, H.W Yen 
GaAs-GaAlAs distributed-feedback diode lasers with separate optical and carrier confinement 
Appl. Phys. Lett. 27 (3), 1975 
 
[Amann 1998] 
M. C. Amann and J. Buus. 
Tunable laser diodes. 
Edition Artech house, 1998. 
 
[Anikeev, 2003] 
S. Anikeev, D. Donetsky, G. Belenky, A. Luryi, C.A. Wang, J.M. Borrego and G. Nicholas 
Measurement of the Auger recombination rate in p-type 0.54 eV GaInAsSb by time-resolved 
photoluminescence 
Appl. Phys. Lett. 81 (16), pp. 3317-3319, 2003 
 
[Angellier, 2007] 
J. Angellier, D. Barat, G. Boissier, F. Chevier, P. Grech, and Y. Rouillard 
Toward an AlGaAsSb/GaInAsSb/GaSb laser emitting beyond 3 µm 
Proceedings of SPIE, v 6485, 2007, p 64850B-1-11 
  
B. 
 
[Bachmann, 2009] 
Bachmann, S. Arafin, and K.K. Kashani.  
Single-mode electrically pumped GaSb-based VCSELs emitting continuous-wave at 2.4 and 2.6 µm 
New J. Phys. 11, 125014 (2009)   
 
 
- 180 - 
 
[Baranov, 1986] 
A.N. Baranov, A.M. Litvak and Yu.P. Yakovlev 
Etchant for treatment of the GaSb-Based semiconductor materials 
USSR patent n° 1396861, 1986 
 
[Barat, 2007]  
D. Barat 
Lasers monofréquences à base de GaSb émettant à 2,6µm pour l’analyse de gaz 
Thèse de l’Université Montpellier 2, 2007 
 
[Barat, 2008]  
D. Barat, J. Angellier, A. Vicet, Y. Rouillard, L. Le Gratiet, S. Guilet, A. Martinez, A. Ramdane 
Antimonide-based lasers and DFB laser diodes in the 2-2,7µm wavelength range for absorption 
spectroscopy 
Appl. Phys. B 90, p.201-204, 2008 
 
[Basov 1960] 
N.G. Basov, B.M. Vul, and Yu.M. Popov 
Quantum-mechanical semiconductor generators and amplifiers of electromagnetic oscillations 
Sov. Phys. JETP 10, p.416, 1960 
 
[Bell, 1988] 
G.R. Bell, N.S. Kaijas, R.J. Dixon, and C.F. McConville 
Surf. Sci. 401, 125, 1998 
 
[Belahsene, 2011] 
S. Belahsene 
Lasers moyen infrarouge innovants pour analyser des hydrocarbures 
Thèse de l’Université Montpellier 2, 2011 
 
[Bleuel, 2001] 
T. Bleuel, M. Muller and A. Forchel  
2 µm GaInSb-AlGaAsSb distributed-feedback lasers  
IEEE Photonics Technology Letters 13 (6), p. 553, 2001  
 
[Bragg 1915]  
W.H. Bragg and W.L. Bragg 
X-rays and crystal structure 
G.Bell, London, 1915 
 
[Briggs, 2013] 
R.M. Briggs, C. Frez, M. Bagheri, C.E. Borgentun, J.A. Gupta, M.F. Witinski, J. G. Anderson and S. 
Forouhar 
Single-mode 2.65 µm InGaAsSb/AlInGaAsSb laterally coupled distributed-feedback diode lasers dfor 
atmospheric gas detection 
Optics Express, vol. 21 (1), 2013  
 
[Buus, 1985]  
J. Buus  
Mode selectivity in DFB lasers with cleaved facets 
Electronics Letters vol. 21, p.179, 1985 
- 181 - 
 
 
[Buus, 1986] 
J. Buus  
Dynamic single mode operation of DFB lasers with phase-shifted gratings and reflecting mirrors 
IEEE Proceding 133, P.163, 1986 
 
C. 
 
[Call, 1985] 
S. Mc Call and P. Platzman 
An Optimized π/2 distributed feedback laser 
IEEE Journal of Quantum Electronics 21, p.1899 , 1985  
 
[Caponi, 1983] 
R. Caponi and C. de Bernardi 
A precise, versatile set-up for holographic grating generation 
CSELT Rapporti Tecnici XI (6), pp.413-417, 1983 
 
[Cardinaud, 2003]  
C. Cardinaud 
Physico-chimie des plasmas de gravure 
Stage de gravure et traitement de surface par plasma CEETAM, 2003 
 
[Carroll, 1998] 
J. Carroll, J. Whiteaway and D. Plumb 
Distributed feedback semiconductor lasers 
The institution of Electrical Engineers, 1998 
 
[Casey, 1975] 
H. C. Casey Jr., S. Somekh and M. Ilegems 
Room-temperature operation of low threshold separate  confinement heterostructure injection laser 
with distributed feedback 
Appl. Phys. Lett. 27, pp.142-144, 1975 
 
[Cathabard, 2009]  
O. Cathabard, R. Teissier, J. Devenson et al. 
InAs-based distributed feedback quantum cascade lasers  
Electronics Letters 45 (20), p.1028-1029, 2009  
 
[Cathabard, 2009_2] 
O. Cathabard 
Lasers à cascade quantiques InAs/AlSb : Amélioration des performances et fonctionnement 
monofréquence 
These de l’université montpellier 2, 2009 
 
[Chapman, 1980] 
B. Chapman 
Glow Discharge Processes, John Wiley ans Sons, p.153 1980 
 
 
 
- 182 - 
 
[Chinn, 1973]  
S. Chinn 
Effects of mirror reflectivity in a distributed-feedback laser 
IEEE Journal of Quantum Electronics 9 (6), 1973  
 
[Chi, 1989] 
W.D. Chi, M. Carton and N. Paraire 
A simple process to generate deeply modulated and large dimension submicron gratings on reflecting 
surfaces 
J. Appl. Phys. 66 (5), pp. 2229-2231, 1989  
 
[Choi, 1991] 
W.Y. Choi, J.C. Chen and C.G. Fonstad 
Evaluation of coupling coefficients for laterally-coupled distributed feedback lasers  
Japanese Journal of Applied Physics Part 1-Regular Papers Short Notes & Review Papers 35 (9A), 
p.4654, 1996  
 
[Cleveland, 2013] 
E.R. Cleveland, L.B. Ruppalt, B.R. Bennet and S.M. Prokes  
Appl. Surf. Sci. 277, 167 (2013) 
 
[Coldren, 1995]  
L. A. Coldren and S.W. Corzine 
Diode lasers and Photonic Integrated Circuits 
Wiley–Interscience publication, Kai Chang Editor, p.276, 1995 
 
[Correc, 1985] 
P. Correc et al. 
1.55µm BH-DFB lasers grown by LP-MOCVD 
SPIE Proceding 587, p.2, 1985 
 
[Correc, 1988_1] 
P. Correc 
Coupling Coefficient for Trapezoidal Gratings 
IEEE Journal of Quantum Electronics 24 (1), 1988 
 
[Correc, 1988_2] 
P. Correc 
Coupling Coefficient for Partially Meltback Trapezoidal Gratings 
IEEE Journal of Quantum Electronics 24 (10), 1988 
 
 [Correc, 1991] 
P. Correc 
Modélisation et Caractérisation de lasers à semi-conducteurs monofréquences continûment accordables 
en longueur d’onde  
Thèse de l’Université de Paris-Sud centre d’Orsay, 1991 
 
 
 
 
 
- 183 - 
 
D. 
 
[Dier, 2005]  
O. Dier, S. Dachs, M. Grau, C. Lin, C. Lauer, and M-C. Amann 
Appl. Phys. Lett. 86, 151120 (2005)  
[Dupuis, 1978] 
R.D. Dupuis, P.D. Dapkus, N.Jr. Holonyak, E.A. Rezek and R. Chin 
Room temperature operation of quantum-well Ga1-xAlxAs-GaAs laser diodes grown by metalorganic 
chemical vapor deposition 
Applied Physics Letters, 32 (5), p. 295, 1978 
 
F. 
 
[Faugeron, 2012] 
M. Faugeron 
Diode laser 1.5µm de puissance et faible bruit pour l’optique hyperfréquence 
Thèse de Supélec, 2012 
 
[Forouhar, 2012] 
S. Forouhar, R.M. Briggs, C. Frez, K.J. Franz and Alexander Ksendzov 
High-power laterally coupled distributed-feedback GaSb-based diode lasers at 2µm wavelength 
Appl. Phys. Lett., 100 (3), 2012 
 
[Fuard, 2003] 
D. Fuard 
Etude et caractérisation avancées des proceeds plasma pour les technologies sub-0.1µm 
Thèse de l’université d’Orléans, 2003 
 
G. 
 
[Gadedjisso-Tossou, 2013] 
K.S. Gadedjisso-Tossou, S. Belahsene, M.A. Mohou, E. Tournié and Y. Rouillard 
Recombination channels in 2.4-3.2µm GaInAsSb quantum-well lasers 
Semicond. Sci. Tzchnol. 28, 2013  
 
[Gaimard, 2014] 
Q. Gaimard, L. Cerutti, R. Teissier and A. Vicet. 
 
Distributed feedback GaSb based laser diodes with buried grating 
 
Appl. Phys. Lett., 104 (16), 2014 
 
[Gatzke, 1998] 
C. Gatzke, S.J. Webb, K. Fobelets and R.A. Stradling. 
In situ Raman spectroscopy of the selective etching of antimonides in GaSb/AlSb/InAs heterostructures,  
Semiconductor Science and Technology 13(4), p 402, 1998 
 
[Glinski, 1987] 
J. Glinski and T. Makino 
Yield Analysis of Second-Order DSM DFB Lasers and Implications for Design  
IEEE Journal of Quantum Electronics 23 (6), 1987 
 
 
- 184 - 
 
[Granier, 1995] 
H. Granier, 
Optimisation technologique des transistors bipolaires hyperfréquence de puissance à hétérojonction 
GaAs/GaAlAs 
Thèse de l’Université Paul Sabatier de Toulouse, 1995 
 
[Gupta, 2009] 
J.A. Gupta, P.J. Barrios, J. Laponte, G.C. Aers and C. Storey 
Single-mode 2.4µm InGaAsSb/AlGaAsSb distributed feedback lasers for gas sensing 
Appl. Phys. Lett., 95 (4), 2009 
 
H. 
 
[Haast, 1999] 
M.A.M. Haast 
Journal of Magnetism and Magnetic materials 193 (1-3), 1999 
 
[Hall 1962] 
R. N. Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys, and R. O. Carlson 
Coherent Light Emission from GaAs Junctions 
Phys. Rev. Lett. 9, p.366, 1962 
 
[Haring, 2010]  
K. Haring, J. Viheriälä, M.R. Viljanen, J. Paajaste, R. Koskinen, S. Suomalainen, A. Laakso, K. Leinonen, 
T. Niemi, M. Guina 
Laterally-coupled distributed feedback InGaAsSb/GaSb diode lasers fabricated by nanoimprint 
lithography 
Electronics Letters vol. 46 (16), 2010 
 
[Hopwood, 1992] 
J. Hopwood 
Plasma Sources Sci. Technol. 1, 109, 1992 
 
[Hümmer, 2006] 
M. Hümmer, K. Röβner, T. Lehnhardt, M. Müller, A. Forchel, R. Werner, M. Fischer and J. Koeth 
Long wavelength GaInAsSb-AlGaAsSb distributed-feedback lasers emitting at 2.84µm 
Electronics Letters vol. 42 (10), 2006 
 
I. 
 
[Itaya, 1984] 
Y. Itaya, T. Matsuoka, K. Kuroiwa et T. Ikegami 
Longitudinal mode behaviors of 1.5µm range GaInAsP/InP distributed feedback lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 20, p.230, 1984 
 
J. 
 
[Johnson, 1978] 
L.F. Johnson, G.W. Kammlott and K.A. Ingersoll 
Generation of periodic surface corrugations 
Appl. Opt. vol 17 (8), pp. 1165-1173, 1978 
- 185 - 
 
 
 
K. 
 
[Kaminow, 1971] 
I.P. Kaminow and H.P. Weber 
Poly (methylemethacrylate) dye laser with interanal diffraction grating resonator 
Appl. Phys. Lett. 18, p.497-499, 1971 
 
[Kazarinov, 1985] 
Kazarinov and Henry 
Second-order distributed feedback lasers with mode selection provided by first-order radiation losses 
IEEE Journal of Quantum Electronics 21 (2), pp.144-150, 1985  
 
[Kern, 1979] 
R. Kern 
Basic mechanisms in the early stages of epitaxy 
Kaldis, Amsterdam 1979 
 
[Kim, 1997]  
S.-B. Kim, & S.-H. Kim 
Tailoring characteristics of DFB lasers with low-and high-reflection facets by using sampled gratings.  
Photonics Technology Letters, IEEE 9, p.1078–1080, 1997 
 
[Kim, 2009] 
C. S. Kim, M. Kim, W.W. Bewley, J.R. Lindle, C.L. Canedy, J. Abell, I. Vurgaftman and J.R. Meyer 
Corrugated-sidewall interband cascade lasers with single-mode midwave-infrared emission at room 
temperature 
Appl. Phys. Lett. 95 (23), 2009 
 
[Kim, 2012]  
C.S. Kim, M. Kim, J. Abell, W.W. Bewley, D. Merritt, C.L. Canedy, I. Vurgaftman and J.R. Meyer 
Mid-infrared distributed-feedback interband cascade lasers with continuous-wave single-mode emission 
to 80°C 
Appl. Phys. Lett. 101 (6), 2012 
 
[Kodate, 1978] 
K. Kodate, T. Kamiya, H. Takenaka and H. H. Yanai 
Analysis of two-dimensional etching effect on the profiles of fine holographic grating made of positive 
photoresist AZ 2400 
Japan J. Appl. Phys. 17, pp.121-126, 1978 
 
[Kobayashi, 1980] 
N. Kobayashi, Horikoshi and Uemura 
Room temperature operation of the InGaAsSb/AlGaAsSb DH laser at 1.8 µm wavelength 
Journal of Applied Physics, vol. 19, pp. 30-32, 1980 
 
[Kogelnik, 1969] 
H. Kogelnik 
Coupled wave theory for thick hologram gratings 
Bell System Technical Journal 48 (9), p. 2909, 1969  
- 186 - 
 
[Kogelnik, 1971] 
H. Kogelnik and C. V. Shank 
Stimulated emission in a periodic structure 
Appl. Phys. Lett. 18, p.497-499, 1971 
 
 
[Kogelnik, 1972]  
H. Kogelnik and C. V. Shank 
Coupled-Wave theory of distributed feedback lasers 
Appl. Phys. Lett. 43, p.2327, 1972 
 
[Krakowski, 1989] 
M. Krakowski, D. Rondi, A. Talneau, Y. Combemale, G. Chevalier, F. Deborgies, P. Maillot, P. Richin, 
R. Blondeau, L. d’Auria and B de Gremoux 
Ultra-Low-Threshold, High-Bandwidth, Very-Low-Noise Operation of 1,53µm GaInAsP/InPDFB Buried 
Ridges Structure Laser Diodes Entirely Grown by MOCVD 
IEEE Journal of Quantum Electronics 25 (6), 1989 
 
[Kudo 1993] 
K. Kudo, S. Arai and  J.I. Sim 
Linewidth reduction of DSM lasers due to effects of composite cavity and distributed reflectors 
IEEE Journal of Quantum Electronics 29(6), p.1769, 1993 
 
[Kuznetsov, 1997] 
Kuznetsov, M. ; Micracor Inc., Acton, MA, USA ; Hakimi, F. ; Sprague, R. ; Mooradian, A. 
High-power (>0.5W CW) diode-pumped vertical-external-cavity surface-emitting semiconductor lasers 
with circular TEM/sub 00/beams  
Photonics Technology Letters, IEEE  9 (8) p. 1063 – 1065, 1997 
 
L. 
 
[Langenbeck, 1967] 
P.H. Lanfenbeck 
Applied Optics 6 (10), 1967 
 
[Larrue, 2009] 
A. Larrue 
Sources laser planaires à cristaux photoniques pour une émission monomode à 1 µm en filière GaAs 
Thèse de l’Université Paul Sabatier de Toulouse, 2009 
 
[Laurain, 2010] 
A. Laurain 
Sources laser à semiconducteur à emission vertical de haute coherence et de forte puissance dans le 
proche et le moyen infrarouge 
Thèse de l’Université Montpellier II, 2010 
 
[Lee, 2008] 
K.H. Lee, S. Guilet, G. Patriarche, I. Sagnes and A. Talneau 
Smooth sidewall in InP-based photonic crystal membrane etched by N2-based inductively coupled plasma 
Journal of Vacuum Science and Technology B 26, pp.1326-1333, 2008 
 
- 187 - 
 
[Lehnhardt, 2008] 
T. Lehnhardt, M. Hümmer, K. Röβner, M. Müller, S. Höfling, A. Forchel 
Continuous wave single mode operation of GaInAsSb/GaSb quantum well lasers emitting beyond 3µm 
Appl. Phys. Lett. 92 (18), 2008 
 
[Lesterlin, 1987] 
D. Lesterlin 
Etude et realization de réseaux pour lasers InGaAsP 1.5 microns à contre-réaction distribuée 
Thèse de l’Université Paris-Sud-Orsay, 1987 
 
[Lieberman, 1994] 
M.A. Lieberman and A.J. Lichtenberg 
Principle of Plasma Discharges and Materials Processing, Wiley, New York, 1994 
 
M. 
 
[Maiman, 1960] 
T. Maiman 
Stimulated otpical radiation in ruby 
Nature 187 (4736), p.493, 1960 
 
[Makino, 1988] 
T. Makino and J. Glinsky 
Effects of Radiation Loss on the Performances of Second-Order DFB Semiconductor Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 24 (1), p.73, 1988 
 
[Malag, 1980] 
A. Malag 
Simple interference method of diffraction grating generation for integrated optics by the use of a Fresnel 
mirror 
Opt. Comm. 32 (1), pp. 54-58, 1980 
 
[Matsuoka, 1985] 
T. Matsuoka, S. Akiba, K. Sakai et Y. Matshushima 
Effect of mirror facets on lasing characteristics of distributed feedback InGaAsP/InP lasers diodes at 
1.5µm range 
IEEE Journal of Quantum Electronics 20, p.236, 1984 
 
[Moumdji, 2011] 
S. Moumdji 
Lasers à  cristaux photoniques pour la spectroscopie infrarouge 
Thèse de l’Université Montpellier II, 2011 
 
N. 
 
[Naehle, 2011] 
L. Naehle, S. Belahsene, M. von Edlinger, M. Fischer, G. Boissier, P. Grech, G. Narcy, A. Vicet, Y. 
Rouillard, J. Koeth and L. Worschech 
Continuous-wave operation of type-I quantum well DFB laser diodes emitting in 3.4µm wavelength range 
around room temperature 
Electronics Letters vol. 47 (1), 2011 
- 188 - 
 
[Nakamura, 1973] 
M. Nakamura, H.W. Yen, A. Yariv, E. Garmire, S. Somekh and H.L. Garvin 
Laser oscillation in epitaxial GaAs waveguides with corrugation feedback 
Appl. Phys. Lett. 23, p.224-225, 1973 
 
[Nakamura, 1974] 
M. Nakamura, K. Aiki, J. Umeda, A. Yariv, H.W. Yen, T. Morikawa 
GaAs-Ga1−xAlxAs double-heterostructure distributed feedback diode lasers  
Appl. Phys. Lett. 25 (9), p487-488, 1974 
 
[Nexcilas, 2011]  
A.Vicet  
Capteurs lasers infrarouges de prochaine génération pour les mesures environnementales 
Projet ANR Blanc NexCILAS International I - SIMI 9 - Sciences de l’ingénierie, matériaux, procédés, 
énergie ANR-11-NS09-0002, 2011 
 
[Nguyen-Ba, 2014]  
Tong Nguyen-Ba 
Mesures de traces de gaz par spectroscopie d’absorption par diodes lasers accordables ; Application à la 
surveillance de l’environnement  
Thèse de l’Université Montpellier 2, 2011 
 
[Ntsame Guilengui, 2013] 
V. Ntsame Guilengui 
Technologie et étude de résonateurs plasmoniques à base d’InAsSb:vers une plasmonique tout semi-
conducteur 
Thèse de l’Université Montpellier 2, 2013 
 
[Nunoya, 2001] 
N. Nunoya, M. Nakamura, M. Morshed, S. Tamura and S. Arai 
High-Performance 1.55-µm wavelength GaInAsP-InP Distributed-Feedback Lasers With Wirelike Active 
Regions 
IEEE Journal of Quantum Electronics 7 (2), 2001 
 
O. 
 
[Oishi, 1997] 
M. Oishi, M. Yamamoto and K. Kasaya 
2.0µm single-mode operation of InGaAs-I,GaAsP Distributed-Feedback Buried-Heterostructure 
Quantum-Well Lasers 
Photonics Technology Letters, IEEE  9 (4), 1997 
 
 
[Olynick, 2005] 
D.L. Olynick, J.A. Liddle and I.W. Rangelow 
Profile evolution of Cr masked features undergoing HBr-inductively coupled plasma etchning for use in 
25nm siliconnanoimprint templates 
Journal of Vacuum Science and Technology B 23, pp.2073-2077, 2005 
 
 
 
- 189 - 
 
[Orfanos, 1991] 
Orfanos, I., Sphicopoulos, T., Tsigopoulos, A. & Caroubalos, C.  
A tractable above-threshold model, for the design of DFB and phase-shifted DFB lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 27, p.946–956, 1991 
 
P. 
 
[Pankove, 1968] 
J.I. Pankove 
Temperature dependence of emission efficiency and lasing threshold in laser diodes, 
IEEE Journal of Quantum Electronics 4(4), p. 119, 1968. 
 
[Pizzi, 2003] 
A. Pizz 
Tannin-based polyurethane adhesives 
Journal of Applied Polymer Science 26 (6), p.1889-1891, 1979 
 
R. 
 
[Rabinovich, 1989] 
W.S. Rabinovich and B.J. Feldman 
Spatial Hole Burning Effects in Distributed Feedback Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 25 (1), 1989 
 
[Rijn, 1999] 
Van Rijn 
Journal of micromechanics and microengineering 9 (2),1999 
 
[Röβner, 2005] 
K. Röβner, M. Hümmer, A. Benkert, A. Forchel 
Long-wavelength GaInAsSb/AlGaAsSb DFB lasers emitting near 2.6µm 
Physica E 30, p. 159-163, 2005 
 
[Roca i Cabarrocas, 2003]   
Pere Roca i Cabarrocas  
Physico-chimie des plasmas en interaction avec des matériaux 
Stage de gravure et traitement de surface par plasma CEETAM, 2003 
 
[Rosencher, 1998] 
E. Rosencher and B. Vinter 
Optoélectronique 
Masson, 1998 
 
[Rothmann, 2013]  
L.S. Rothman, I.E. Gordon, Y. Babikov, A. Barbe, D.Chris Benner, P.F. Bernath, M. Birk, L. Bizzocchi, 
V. Boudon, L.R. Brown et al,  
HITRAN  
JQSRT 130, pp. 4-50, 2013 
 
 
 
- 190 - 
 
[Rouillard, 2007] 
Y. Rouillard 
Diodes lasers GaInAs Sb/AlGaAsSb pour émission dans la gamme 2-3 µmet au-delà 
HDR, Université Montpellier II, 2007 
 
S. 
 
[Salhi, 2006] 
A. Salhi, D. Barat, D. Romanini, Y. Rouillard, A. Ouvrard, R. werner, J. Seufert, J. Koeth, A. Vicet and A. 
Garnache 
Single-frequency Sb-based distributed-feedback lasers emitting at 2.3µm above room temperature for 
application in tunable diode laser absorption spectroscopy 
Applied Optics vol. 45 (20), 2006 
 
[Sanchez, 2012] 
D. Sanchez 
Etude et conception d’un nouveau système de confinement pour le VCSEL GaSb émettant dans le moyen-
infrarouge 
Thèse de l’Université Montpellier II, 2012 
 
[Scifres, 1974] 
D.R. Scifres, R.D. Burnham and W. Streifer 
Distributed feedback single heterojunction diode laser 
Appl. Phys. Lett. 25, p.203-204, 1974 
 
[Shterengas, 2004] 
L. Shterengas, G.L. Belenky, J.G. Kim and R.U Martinelli 
Design of high-power-room-temperature continuous-wave GaSbbased type I quantum-well laser with < 
2.5 µm 
Sem. Sci. Technol 19, pp. 655, 2004 
 
[Smith, 2003] 
E.P.G Smith, J.K. Gleason, L.T. Pham, E.A. Patten and M.S. Welkowsky 
J. Electron. Mater 32(7), 816, 2003 
 
[Streifer, 1975_1]  
W. Streifer, D. Scifres and R. Burnham 
Coupling Coefficients for Distributed Feedback Single – and Double Heterostructure Diode Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 11, p. 867, 1975 
 
[Streifer 1975_2] 
W. Streifer, R. Burnham and D. Scifres 
Effect of external reflector on longitudinal modes of distributed feedback lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 11, p. 145, 1975 
 
 
[Streifer 1976] 
W. Streifer, Burnham, Scifres,  
Radiation Losses in Distrebuted Feedback Lasers and Longitudinal Mode Selection 
IEEE Journal of Quantum Electronics 12 (11), 1976 
 
- 191 - 
 
[Streifer 1977] 
W. Streifer, R. Scifres,  
Coupled wave analysis of DFB and DBR lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 12 (4), 1977 
 
 
[Streifer, 1978] 
W. Streifer, D.R. Scifres, R. Burnham 
Coupled Wave Analysis of DFB and DBR Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 13 (4), 1977 
 
[Su, 1993] 
C. Su, H.Q. Hu, G.H. Lee, Z.D. Dai, W. Luo, M.F. Vernon and B.E. Bent 
Identification of the volatile reaction products of the Cl2+GaAs etching reaction 
Journal of Vacuum Science and Technology B 11, pp.1222-1242, 1993 
 
T. 
 
[Tsang, 1983] 
W. T. Tsang, N. A. Olsson and R. A. Logan 
High-speed direct single-frequency modulation with large tuning rate and frequency excursion in cleaved-
coupled-cavity semiconductor lasers 
Appl. Phys. Lett. 42, p.650, 1983 
 
U. 
 
[Uematsu, 1982] 
Y. Uematsu, H. Okuda and J. Kinoshita 
Room temperature cw operation of 1.3µm distributed-feedback GaInAsP/InP lasers 
Electronics Letters vol.18,pp.857-858, 1982 
 
[Utaka, 1981] 
K. Utaka, S. Akiba, K. Sakai and Y. Matsushima 
Room temprature cw operation of distributed-feedback buride heterostructure InGaAsP-InP lasers 
emetting at 1.57µm 
Electronics Letters vol. 17,pp.961-963, 1981 
 
[Utaka, 1984]  
K. Utaka, S. Akiba, K. Sakai and Y. Matsushima 
Effect of mirror facets on lasing characteristics of distributed feedback InGaAsP/InP laser diodes at 
1.5µm range 
IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 20, pp. 236, 1984 
 
V. 
 
[Vicet, 2001]  
A. Vicet 
Etude et realisatiion d’un analyseur multigaz à diodes lasers accordables 
Thèse de l’Université Montpellier II, 2001 
 
 
- 192 - 
 
[Vicet, 2003] 
A. Vicet, D.A. Yarekha, A. Ouvrard, R. Teissier, C. Alibert and A.N. Baranov  
Tunability of antimonide-based semiconductor lasers diodes and experimental evaluation of the thermal 
resistance  
IEE Proceedings-Optoelectronics 150 (4), p. 310, 2003  
 
[Viheriälä, 2009] 
J. Viheriälä, J. Tommila, T. Leinonen, M. Dumitrescu, L. Toikkanen , T. Niemi 
Applications of UV-nanoimprint soft stamps in fabrication of single-frequency diode lasers 
Mircoelectronic Engineering 86, pp.321-324, 2009 
 
[Vogelaar, 2001] 
L. Volgelaar 
Advantage Materials 13 (20), 2001 
 
[Vurgaftman, 2001] 
I. Vurgaftman and J. R. Meyer 
Band parameters for III-V compound semiconductors and their alloys  
Journal of applied physics 89, pp. 5816-5875, 2001 
 
W. 
 
[Werner, 2000] 
R. Werner, T. Bleuel, J. Hofmann, M. Brockhaus, and A. Forchel 
In-GaAsSb-AlGaAsSb distributed-feedback lasers emitting at 1.72 µm 
IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 12, pp. 966–968, 2000 
 
[Weyher, 1983] 
J. Weyher and J.  Vandeven 
Selective etching and photoetching of (100) gallium-arsenide in CrO3-HF aqueous-solutions .1. influence 
of composition on etching behavior  
Journal of Crystal Growth 63 (2), p. 285, 1983  
 
[Wolferen, 2011]    
H. van Wolferen and L. Abelmann 
Laser Interference Lithography 
Lithography: Principles, Processes and Materials, Chapitre 5, ed: Theodore C. Hennessy pp.133-148, 2011 
 
Y. 
 
[Yamamoto, 1978] 
Y. Yamamoto, T. Kamiya and H. Yanai 
Improved Coupled Mode Analysis of Corrugated Waveguides and Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 14 (4), 1978 
 
[Yarekha, 2000] 
D A Yarekha, A Vicet, A Perona, G Glastre, B Fraisse, Y Rouillard, E M Skouri, G Boissier, P Grech, A 
Joullié, C Alibert and A N Baranov 
High efficiency GaInSbAs/GaSb type-II quantum well continuous wave lasers  
Semiconductor Science and Technology 15 (4), 2000  
 
- 193 - 
 
[Yariv 1973] 
A. Yariv  
Coupled-mode theory for guided-wave optics. 
IEEE Journal of Quantum Electronics 9(9), p. 919, 1973 
 
[Yariv, 1977] 
A. Yariv, M. Nakamura 
Periodic structures for integreted-optics 
IEEE Journal of Quantum Electronics 13(4), p. 233-235, 1977 
 
Z. 
 
[Zeller, 2008] 
W. Zeller, M. Legge, A. Somers, W. Kaiser, J. Koeth, A. Forchel 
Singlemode emission at 2 μm wavelength with InP based quantum dash DFB lasers  
Electronics Letters vol. 44 (5), 2008 
 
[Zilko, 1989] 
J.L. Zilko, L.J.P. Ketelsen, Y. Twu, D.P. Wilt, S.G. Napholtz, J.P. Blaha, K.E. Strege, V.G. Riggs, D.L. 
Van Haren, S.Y. Leung, P.M. Nitzsche, J.A. Long, C.B. Roxlo, G. Przyblek, J. Lopata, M.W. Focht and 
L.A. Kosszi 
Growth and Characterization of High Yield, Reliable, High-Power, High-Speed, InP/InGaAsP Capped 
Mesa Buried Heterostructure Distributed Feedback (CMBH-DFB) Lasers 
IEEE Journal of Quantum Electronics 25 (10), 1989 
 
[Zory, 1972]  
P. Zory 
Laser oscillation in leaky corrugated optical waveguides 
Appl. Phys. Lett. 22 (125),1973 
 
 
 
 
- 195 - 
 
 
 
 
Communications
 
 
 
 
- 197 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Publication dans une revue 
internationale à comité de lecture : 
 
 
 
 
Distributed feedback GaSb based laser diodes with buried grating
Q. Gaimard, L. Cerutti, R. Teissier, and A. Vicet
Citation: Applied Physics Letters 104, 161111 (2014); doi: 10.1063/1.4873356
View online: http://dx.doi.org/10.1063/1.4873356
View Table of Contents: http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/104/16?ver=pdfcov
Published by the AIP Publishing
Articles you may be interested in
Quantum cascade lasers with lateral double-sided distributed feedback grating
Appl. Phys. Lett. 86, 111103 (2005); 10.1063/1.1883332
Wide-range-tunable laterally coupled distributed feedback lasers based on InGaAsP–InP
Appl. Phys. Lett. 79, 2684 (2001); 10.1063/1.1404397
Realization of a complex-coupled InGaN/GaN-based optically pumped multiple-quantum-well distributed-
feedback laser
Appl. Phys. Lett. 76, 2337 (2000); 10.1063/1.126338
GaAs/AlGaAs distributed feedback quantum cascade lasers
Appl. Phys. Lett. 76, 253 (2000); 10.1063/1.125738
1.55 m single mode lasers with complex coupled distributed feedback gratings fabricated by focused ion beam
implantation
Appl. Phys. Lett. 75, 1491 (1999); 10.1063/1.124732
 This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to IP:
162.38.208.143 On: Thu, 24 Apr 2014 08:59:02
Distributed feedback GaSb based laser diodes with buried grating
Q. Gaimard, L. Cerutti, R. Teissier, and A. Vicet
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We report on the growth, fabrication, and experimental study of distributed feed-back antimonide
diode lasers with buried grating. A second order index-coupled grating was defined by interferometric
lithography on the top of the laser waveguide and dry etched by reactive ion etching. The grating was
then buried thanks to an overgrowth of the top cladding layer using molecular beam epitaxy. The
wafer was then processed using standard photolithography and wet etching into 15lm-wide laser
ridges. Single frequency laser emission at a wavelength of 2.2lm was measured with a side mode
suppression ratio of 34 dB, a maximum output power of 30 mW, and a total continuous tuning range
of 6.5 nm.VC 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4873356]
Spectroscopic techniques such as tunable diode laser
absorption spectroscopy (TDLS) require compact mid-
infrared laser sources, which are tunable and operated in
continuous wave (CW) regime, preferably at room tempera-
ture. Such sources can address many sensing applications,
especially in the 2–3 lm range where many gaseous species
exhibit narrow and dense absorption lines.1 The atmospheric
transparency window around 2.3 lm is an interesting wave-
length target for methane sensors developments, because
methane absorption lines are numerous and intense while
water vapor and CO2 do not show intense lines.
Single frequency emission is required for high sensitiv-
ity sensing applications, in order to properly study one single
identified absorption line and calibrate the detection setup.
The needed tuning range should reach a few nanometers
with stable and reproducible emission properties, especially
when working on atmospheric pressure detection setups for
which the gas absorption linewidths are of the order of
3GHz (0.05 nm for k¼ 2.2 lm), while the source linewidth
stays below a few MHz. For edge emitting lasers, the wave-
length selection which is required for single frequency emis-
sion can be obtained with distributed feed-back (DFB)
grating,2 with external cavity,3 coupled cavity,4 or by using
Bragg mirrors5 on some parts or all along the laser ridge.
Above a wavelength of 2lm, antimonides—the GaSb-
based compound semiconductors family—offer the best mate-
rial properties to fabricate high quality lasers. InGaAsSb/
AlGaAsSb/GaSb quantum wells (QWs) lasers have already
been used in spectroscopic systems, with Fabry-Perot cavities6
as well as with DFB7 and coupled cavities configurations.8
In the antimonides family, all the demonstrated DFB
lasers exploit a lateral coupling of the guided optical mode
(LC-DFB). One solution uses a first order metal grating de-
posited on both sides of the laser ridge, resulting on a com-
plex coupling of the guided mode.9 Another uses a lateral
etched grating in the top cladding layer of the device.10,11
Both of them require an e-beam lithography technology to
define the DFB grating.
In other semiconductor families such as InP12,13 and
GaAs,14 technologies with buried DFB gratings and over-
growth are rather used, leading to index-coupled DFB thus to
lower optical losses as compared to DFB using metal gratings.
On this kind of materials, the regrowth is often performed by
Metal Organic Vapor Phase Epitaxy12 (MOVPE) or chemical
vapor deposition13 (MOCVD), which presents the advantage
to planarize15 the surface of the grating. But, for Sb-based
materials, the growth by either MOVPE or MOCVD is not
mature. Until now, only LC-DFB lasers were realized on
GaSb, because of the difficulty of epitaxial regrowth of Sb-
based materials, especially with high aluminum content
layers, due to aluminum oxidation. Nevertheless, a regrowth
of a GaSb layer by molecular beam epitaxy (MBE) on vertical
cavity surface emitting lasers (VCSELs) has been reported
recently, in order to fabricate buried tunnel junction.16 Such
VCSELs operated in continuous wave regime at temperature
as high as 70 C at 2.4lm, thus demonstrating the ability to
regrow high quality GaSb material on structured layers.
We present in this Letter the different steps for the fabri-
cation of index-coupled buried-DFB GaSb diode lasers emit-
ting at 2.2 lm and a study of their performances. Figure 1(a)
presents a schematic view of the targeted structure.
The growth of the laser structure is performed by solid-
source MBE (SS-MBE) in a reactor equipped with valved
FIG. 1. (a) Schematic structure of the device, showing the grating etched in
the top waveguide layer and covered by a regrown AlGaAsSb cladding
layer, (b) SEM image of a cleaved section of the regrown part of the device,
(c) magnification of the interface between the DFB grating and the upper
cladding.
0003-6951/2014/104(16)/161111/4/$30.00 VC 2014 AIP Publishing LLC104, 161111-1
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cracker cells for both Sb and As. The first part of the growth
is realized on a 2 in. (100)-oriented, n-type GaSb substrate at
a temperature of 450 C. The substrate temperature is con-
trolled by a pyrometer, which was calibrated thanks to the ob-
servation of the transition between the 1  3 and the 2  5
surface reconstruction patterns from the reflection of high-
energy electron diffraction (RHEED). After the n-GaSb buffer
layer, a 100 nm graded AlGaAsSb layer is grown to evolve
from GaSb to the 1.3lm-thick n-Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93
cladding layer. The active region is made of two 10 nm-thick
Ga0.66In0.34As0.09Sb0.91 QWs separated by 30 nm of
Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98 barriers. These QWs are embedded
between two 400 nm Al0.25Ga0.75As0.02Sb0.98 waveguide
layers. The top of the waveguide is capped with GaSb in order
to prevent the oxidation of the Al containing layer with air.
The principle of index-coupled distributed feedback
laser is to introduce a refractive index periodic modulation
along the laser ridge to increase the amplification of the opti-
cal mode with the same spatial periodicity, in order to obtain
a single-frequency emission. 2D finite elements (COMSOL)
numerical calculations were used on both etched and non-
etched sections of the laser structure to determine the electric
field distribution of the fundamental optical mode and the
modal effective index neff. The average neff is 3.38, and the
index contrast value between the etched and non-etched sec-
tions of the grating is 0.011.
The Bragg condition links the laser wavelength kDFB and
the grating period K for different orders m: kDFB¼ 2neff K/m.
To minimize the diffraction losses which increase with the
Bragg order,21 we have used the smallest order allowed by
our interferometric lithography setup: the 2nd order (m¼ 2),
which corresponds to a 652 nm grating period for a targeted
wavelength of 2.2lm.
Based on coupled waves theory,17 a perturbation analy-
sis is used to obtain an expression of the coupling coefficient
j produced by the grating.18,19 We have used an analytic
simplification20 to evaluate j from 1st to 3rd order as a func-
tion of the duty cycle, given by EP
K
and the etching depth, ED
(Figure 1(a)). The simulation is performed with vertical side-
walls, corresponding to a dry etching process. In order to
optimize both modal discrimination and optical power, we
target a jL value around 1.25,21 where L is the length of the
diode. For a 2nd order DFB grating and kDFB¼ 2.2 lm, the
optimum grating depth is 25 nm with a duty cycle of 75%.
After the first MBE growth step, a 50 nm-thick SiO2
layer is deposited on the wafer by plasma-enhanced CVD
(PECVD). Hence, the DFB grating is defined by holographic
lithography, using a setup based on a 404 nm-wavelength
laser, on half the wafer, while the second half is not pat-
terned and used for the fabrication of simple Fabry-Perot
lasers. Then, the pattern is transferred in the dielectric mate-
rial with CHF3/O2 dry etching by inductively coupled plasma
reactive-ion etching (ICP RIE), followed with a O2 plasma
cleaning to remove the photoresist mask. Next, the GaSb cap
layer of the structure is etched with a depth of 18 nm using
Argon sputtering, and 7 nm is further dry etched during the
removal of the hard dielectric mask with the CHF3/O2 ICP
process.
The grating has been observed by atomic force micros-
copy (AFM) to check its geometrical properties. The period
was measured to be 650 nm, the etching depth 25 nm with
70% duty cycle and sub-nanometer surface roughness. After
the grating formation, the sample is reloaded in the SS-MBE
system to complete the structure with the growth of a
1.3 lm-thick p-Al0.9Ga0.1As0.07Sb0.93 cladding layer, fol-
lowed by a 100 nm-thick AlGaAsSb graded layer, and a
300-nm highly p-doped GaSb contact layer. While AFM
measurements are not relevant at this stage of the process
because of the surface smoothing due to the epitaxial
regrowth, we have checked the DFB grating geometry by
scanning electron microscopy, SEM (Figures 1(b) and 1(c))
on a cleaved section of the wafer. As can be observed, at the
interface between the top of the waveguide and the upper
cladding, the period and etching depth have been preserved.
The fabrication is ended using standard technological
processes. 12 lm large and 1.5 lm deep ridges were defined
using contact optical lithography and fluoro-chromic acid
wet etching. The electrical insulation is made of a 200 nm-
thick Si3N4 layer deposited by PECVD. The top contact met-
allization consists of Ti/Au (20 nm/300nm) deposited by
e-Beam evaporation on the 3.5 lm large aperture made in
the Si3N4 layer on the top of the ridges. Lasers were cleaved
with different lengths. No facet coating or passivation was
added. The devices were mounted with Indium on copper
heat-sinks with the epi-side down.
The electro-optical characterizations were carried out in
CW regime from 15 C to 30 C. Figure 2 shows the light-
current-voltage characteristics from a 500 lm-long DFB
laser. The threshold current varies from 40mA to 60mA
when the temperature increases from 15 C to 30 C. The
deduced characteristic temperature T0 in this temperature
range is 80K, which is a typical value for GaSb lasers emit-
ting at this wavelength.22 The total emitted optical power
(2 facets) reaches 29 mW for 230mA at 15 C. The meas-
ured external efficiency of 0.16W/A at 15 C corresponds to
a differential quantum efficiency gd of 30% with a character-
istic temperature T1¼ 150K. The serial resistance is 6.3 X
and the built in potential Vd¼ 1.2V. Those results were
compared with Fabry Perot laser diodes fabricated with the
other half of the wafer, of the same dimension. We obtained
similar values of T0, T1, Ith, Vd, gd, and emitted power. Thus,
unlike DFB coupled by losses formerly developed on these
FIG. 2. Light-current-voltage characteristics of a 500lm-long DFB laser
diode recorded at different heat-sink temperatures.
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materials,23 the index coupled buried grating used here does
not degrade the lasers performances.
Emission spectra, recorded with a Newport Cornerstone
260 grating spectrometer with 0.5 nm of spectral resolution,
show single frequency emission for large current-temperature
ranges. The evolution of the wavelength and the side mode
suppression ratio (SMSR) is presented in Figures 3(a) and
3(b) as a function of the injected current at the temperatures
of 15 C, 20 C, and 30 C. At 15 C and 20 C, the emission
switches between the fundamental and the first harmonic lat-
eral modes, as shown by the far field images in Figures 3(c)
and 3(d). This instability would be suppressed by reducing the
width of the ridges. At 30 C, the emission stays on the funda-
mental lateral mode. At 15 C and 20 C, for low and high
currents, we observe an emission peak with small SMSR, of
the order of 15 dB, due to the emission of several longitudinal
modes. Above a current of 270mA, the laser turns to a Fabry
Perot multimode emission around 2230 nm with a free spec-
tral range (FSR) estimated to 0.9 nm.
The operating DFB range occurs, for example, at 15 C,
from 115 to 215mA, with a continuous current tuning range of
2.8 nm from 2190nm to 2192.8 nm and a SMSR reaching the
value of 34dB limited by signal-to-noise ratio (Figure 3(e)).
Moreover, a larger total tuning range of 6.5 nm can be obtained
by increasing the temperature to 30 C. The thermal tuning rate
is 0.3 nm/K and the current tuning rate is 0.024nm/mA, leading
to a thermal resistance of Rth¼ 80K/W. The stop band (DkSB)
value is estimated to be 2.0 nm, corresponding to the distance
between the two fundamental DFB modes.21
The coupling coefficient j can be determined by the fol-
lowing equation:21
DkSB
FSR
¼ 2
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ

jL
p
2
s
:
The devices seem over-coupled, with jL¼ 3.8 and
j¼ 76 cmÿ1. In order to clarify this point, it would be inter-
esting in the future to move toward the critical coupling con-
dition of jL¼ 1.25, by studying the influence of the grating
depth.
In summary, we have presented the modeling, growth,
processing, and electro-optical characterizations of GaSb-
based laser diodes with index-coupled buried DFB grating,
emitting at a wavelength of 2.2 lm. For 12 lm-wide and
500 lm long ridge lasers, a threshold current as low as
40mA was obtained at a temperature of 15 C. Single fre-
quency emission with SMSR of 30 dB and a continuous tun-
ability of 6.5 nm was achieved with a maximum optical
power reaching 30 mW. Such performances are explained by
the use of a buried Bragg filter, which does not introduce any
degradation of the lasers quality. This approach can be
applied to lasers emitting at longer wavelengths such as 3.3
lm. These first GaSb buried DFB demonstrate the high
potential of the Sb-based material regrowth to offer laser
diodes for spectroscopic sensors.
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Le développement d’un procédé de détection de gaz atmosphériques à l’état de traces en 
temps réel, fiable, robuste, sélectif, sensible et portable, est impératif pour répondre à des 
enjeux sanitaires, écologiques et industriels. La spectroscopie par diodes laser accordables est 
une des voies envisagées pour pourvoir à ce besoin. Elle nécessite le développement de diodes 
lasers mono-fréquences émettant en régime continu à température ambiante entre 2 µm et 3.3 
µm. Nous reportons ici les modélisations et développements technologiques nécessaires à la 
fabrication de lasers à contre-réaction répartie – à couplage par l’indice, réseau du 1
er
 et 2
nd
 
ordre, sur substrat antimoniure – ainsi que les résultats obtenus. 
Dans la première partie de ce document, après avoir dressé le contexte de l’étude, nous 
introduirons la théorie des lasers à contre-réaction répartie et présenterons les modélisations 
qui ont permis de décrire nos structures. La seconde partie est dédiée aux développements des 
procédés technologiques qui ont permis de mettre en place deux filières de fabrication de 
composants – à savoir des lasers DFB à ailettes et lasers DFB à réseau enterré. La troisième 
partie expose les performances des composants fabriqués et présente les premières mesures 
d’analyse de gaz effectuées. 
Ces travaux ont conduit au développement de deux nouvelles filières de fabrication de 
composants : des diodes lasers mono-fréquences présentant une puissance élevée et une forte 
sélectivité modale. Les prototypes fabriqués seront utilisés sur des systèmes de spectroscopie. 
 
Mots-clef : Laser semiconducteur, Antimoniures, DFB, Spéctroscopie, Gravure 
ICP Chlorée, Reprise d’épitaxie. 
 
 
Development of a reliable, real-time, selective, sensitive and suitable technique for 
atmospheric trace gas spectroscopy is a critical challenge in science and engineering, for 
sanitary, ecological and industrial issues. Tunable single-frequency lasers in the 2µm to 
3.3µm wavelength range, working in continuous regime at room temperature, can be used in 
absorption spectroscopy to identify and quantify several atmospheric gases. We report here on 
the design, the technological development and the performances of 1
st
 and 2
nd
 order index-
coupled distributed-feedback (DFB) antimonide-lasers diodes in the 2µm to 3.3µm 
wavelength range.  
The first part of this document establishes the context of the thesis, introduces the DFB 
theory and our modelisation. The second part presents the technological fabrication of the two 
different components: the side wall corrugated DFB lasers and the buried DFB lasers. The 
third part shows the performances of the components and the first tests on gas measurement. 
This work has led to the development of two different kinds of single-frequency laser 
diodes with high optical power and spectral purity. The fabricated prototypes will soon be 
used on gas spectroscopy set-up.      
